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Telah d1lakukan peneliuan karaktenst1k kehstrikan skala laboratorium dan tanah 
lanau. Tanah lanau diambil dari daerah Gunung Kavvi, Kabupaten Malang, Propinsi 
.lawa Timur. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui stabilitas tanah 
bcrdasarkan hubungan kecepatan infi ltrasi air hujan terhadap pcrubahan harga 
resistivitas pada tiap kondisi pcngcnngan dan pembasahan. Tanah dengan kadar air 
awal 51 ,57% dikondisikan kadar aimya dengan proses pengeringan dan pembasahan. 
KondiSI pengeringan dilakukan dengan mengurangi kadar air benda uji mcnjadi: 12.5%, 
25°o, 37,5%, 50%, 62,5%, 75%, 82,5°1>, dan 100% dari kadar rur asli lapangan, 
sedangkan kondisi pembasahan d1lakukan dengan eara menambahkan air ke benda uj1 
hmgga kadar air benda uji menJadl: w. · 25o/o(w,.,-w,). w,+50o/o(w .. ,-w,), w,-t 750/o(w .. ,-
" •) dan w."- 100%(w,.,-w,). Dimana w, adalah kadar air inisiallapangan dan",., adalah 
kadar air kondisi jenuh (saturasi). Pcrcobaan dimodelkan dengan kolom infiltrasi, 
dengan 4 elekroda pada tiap sis1 kiri dan kanan. Sensor elel."troda dihubungkan dcngan 
alat L< 'R-meter J>hilftps 1'6306. Hasil pcrcobaan menunjukkan akibat mfiltrasi a1r hujan 
menyebabkan terjadinya perubahan sifat fisik dan mekanik pada tanah. Meningkatnya 
kadar a1r menyebabkan turunnya tegangan air pori negatif tanah dari 302,45 kPa (pada 
kadar air 51,57%) menjadi 16,28 kPa (pada kadar air 70,69%), parameter kuat geser 
tanah yaitu: kohesi (c) da1i 77,37 k.Pa (pada kadar air 51,57 %) menjadi 13,33 kPa 
(pada kadar air 70,69%) dan turunnya sudut geser dalam (<;>) dari 51 ,39° (pada kadar air 
51.57%) menjadi 26,11l' (pada kadar air 70,69%). Sedangkan dari percobaan "Kolom 
lnliltrasi~ d•dapatkan nilai koefisen permeab1litas tanah (k .. ) ~ 8,102 x 10-~t m/detik pada 
kadar a1r 51.57% dan pada kadar aiT 70,69°o mlai koefisien permeabihtas wnah (k") -
1.389 x 10'1 mdetik. Jadi, dengan memngkatnya kadar air menyebabkan tanah 
mengalami pengurangan daya lel..at antar pantkel. sampai akh•m}a mfihrasi a ir 
men) ebabkan tanah menjad1 jenuh. Akibatnya teljadi perubahan derajat keJenuhan, 
gaya geser dan tegangan a1r pon. Berkurangnya 3 parameter tersebut dapat 
menyebabkan tanah longsor pada lereng. 
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1.1 Latar Belakang 
Set1ap tahun di Indonesia mengalam• mus1m kemarau dan mus1m penghuJan. 
B1la d1perhaukan saat pergant1an mus1m kemarau ke mus1m penghujan pada daerah 
lt:reng sering terjadi tanah longsor. Sepeni beberapa tahun yang lalu tcrjadi bencana 
longsor di daerah pemandian air panas di Pacct, Kabupaten Mojokeno, tidak berselang 
lama i-.emudian disusul tanah longsor dan banjir bandang di Bahorok, Sumatcra Utara, 
yang kesemuanya memakan korban jiwa dan harta yang sangat besar. Penstiwa 
tersebut cukup menarik untuk diamau lcb1h lanjut d.Jmana ada keterkallan yang erat 
antara huJan. longsor dan banJir. 
Sccara umum penyebab kelongsoran Jereng adalah akibat rendahnya gaya geser 
tanah pembentuk lereng. adanya peningkatan beban luar dan meningkatnya "adar air 
tanah. Hujan dengan intcnsi tas yang tinggi adalah penyebab meningkatnya kadar air 
tanah. Air masuk ke dalam tanah tak Jenuh melalui: in[iltrasi air pcrmukaan, rembesan 
a1r dalam tanah dan naiknya mui-.a air tanah. 
Ak1batnya tanah men&'lllam• pengurangan daya lekat antar partlkel. perubahan 
deraJat keJenuhan. gaya gcser dan tcgangan a1r pOri . Sampa• suaru keuka infiltraSi air 
mcnyebabkan tanah mcnjad1 JCnuh. sehmgga tanah akan kehilangan semua tambahan 
i-.ei-.uatan geser yang berasal dari tegangan air pOri negatif. Bcrkuran&rnya te&>angan air 
pori ncgauf. kckuatan gcscr tanah, akan mcnyebabkan pergerakan tanah yang dapat 
menyebabkan terJadmya longsor. 
Tanah )ang kua tempau tm merupakan suatu jenis materi sehingga tanahpun 
mempun}at stfat-stfat kehstnkan. Sifat-stfat keliMrikan tanah adalah karak'tensuk dan 
tanah hila dtahrkan arus hstnk ke dalamnya. Arus listrik ini dapat berasal dan alam ttu 
sendm aktbat terJadmya ko:udal. settmbangan, atau arus listrik yang sengaja dimasukkan 
kedalamnya 
Terkall dcngan perubahan kadar air, dimana air memiliki kondul.tivitas yang 
hnggt. schingga pada kondtst tanah yang ba;ah n:sistivitas uari tanah tersebut mcnurun 
dibandingkan scbelum terkena air (konduktivitas berbanding terbalik dengan 
resistivitas). .ladi dengan adanya air pada musim hujan, bisa diketahui kecepatan 
infiltrasi at r huJan pada saat tcrtentu sudah mencapai kedalaman berapa meter, dengan 
tcrlcbth dahulu besamya rcststivitas dari tanah tersebut sudah diketahui. Untuk 
mengetahut bahv.a tanah tersebut telah basah yaitu dari adanya perubaban resisttvitas 
dan tanab tcrscbut. Selatn uu Juga b1sa diketahui berapa lama waktu yang dtpcrlukan 
air tersebut m<!rembcs kcdalam tanah. Sehingga bila musim hujan telah tiba, untuk 
daerah ~ ang telah dtketahut JCm~ tanah dan resistivitasnya. bisa diperkirakan kapan akan 
terJadt longsor 
Tanah yang dtgunakan dalam peneliuan tnt adalah tanah lanau tak terganggu 
( undl\lurbed) yang dtambtl dan daerah Gunung Kav.1, Kabupaten Malang. Propin~t 
Jawa Ttmur. Pada umumnya kondisi tanah pada daerah lereng. terutama yang dckat 
permukaan merupaknn tanah yang sdalu mengalami perubahan kondisi dari jenuh ke 
tidak JCnuh (Jenuh sebagian) dan sebaliknya, sesuai dengan musim yang scdang 
berlangsung. Bila mus•rn hu.tan, maka tanah akan berada dalam kondisi jenuh, namun 
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pada mustm kcmarau tanah menJadi kering (tidak jenuh) akibat penguapan oleh sinar 
matahan Jo:ms tanah yang digunakan dalam penehtian im adalah tanah lanau ( 1d1). 
\llenurut Bowlo:s (1991 ). yang dikatakan tanah lanau adalah panikel-panikel mineral 
tanah ~ ang ukurannya berl..tsar an tara 0.002 mm sampai 0,074 mm Secara dctatl 
kompostst tanah lanau Gunung Kaw1 adalah 18% fraksi pasir (sand), 51% frakst lanau 
(,q/t) dan 31°o fral-.stlo:mpung !clay). Dimana kondisi awal (inisial) kepadatan lapangan 
l.-1-U t'm' dan kadar atr 51 ,57°o 
Dan uraian dt atas dirasa perlu dilakukan penelitian tentang pengaruh intiltrasi 
atr huJan ke dalam mnah dengan bcrbagat kondisi kadar air awal berdasarkan 
karaktcnstik kelistrikan. Dengan harapan hasil dari penelitian ini dapat digunakan 
untuk mengetahui hubungan antara kondisi inisial tanah, hujan dan kestabilan lereng. 
Schingga bencana tanah longsor pada waktu mustm hujan dapat dikurangi atau bahkan 
dihllangkan. 
1.2 Perumu~an Masalah 
Scbclum mclakukan penelitian. perlu terlebib dahulu dirumuskan pcrmasalahan 
yang akan dtkaJt Adapun pennasalahan yang ingin dikaji dalam pcncliuan 1111 
menca.kup 
1. Bagatmana pengarult tnliltra~t ait i.ujanl..ooalam tanah terhadap perubahan sifat lists 
tanah yattu kadar atr (\1 ), angl..a pori (e). derajat l..ejenuhan (Sr) pada suatu tanah 
lanau dcngan kondtsr J..adar arr awal (inisial ) yang bcrvariasi. 
2. Bagatmana pengaruh kecepatan inliltrasi air hujan kedalam tanah pada bcrhagai 
kondisi kadar air yang berbeda terhadap resistivitasnya. 
3. Ragaimana keterkaitan harga resistiviias tanah lanau terhadap penneabilitas. 
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1.3 Tujuan J>enelitian 
TuJuan J>~:nehtlan 101 adalah : 
MenJelaskan pengaruh perubahan kadar atr pada tanah Janau akibat adanya infiltrast 
atr huJan tcrhadap pammeter fists dan mekanik tanah Janau. 
2 MenJelaskan kcccpatan mfiltmsi atr huJan pada tanah untuk berbagat kondtsi kadar 
atr tanah ~ ang berbeda 
3. Menjelaskan perubahan restsllvttas tanah akibat perubahan kadar air. 
4 MenJelaskan perubahan permeabihtas tanah al·•ibat perubahan kadar air. 
I .4 Batasan Masalah 
Untuk mendapatkan hasil penelitian yang memadai, tinjauan dalam penelitian 
ini dibatasi sebagai bcrikut : 
Benda ~ji yang digunakan dalarn pcnclitian ini adalah tanah lanau tak terganggu 
(und1Hurhed) yang diambtl dari daerah Gunung Kawi. Kabupaten Malang. Propinst 
Jawa Timur. 
2 Benda UJI dtkondistkan kadar aimya dengan proses pengeringan dan pcmbasahan. 
J>roses pengeringan dengan mengurangi kadar air benda uji hingga men]ad1. 12,5° o. 
25°o, 37.5°o, 50°o. 62.5°o. 75°~, 82.500 dan 100°~ dari kadar air awal (mtstal) 
Sedangkan proses pembasahan dilal..-ukan dengan cara menarnbahkan atr ke dalam 
bcnda UJI. hmgga l..adar atr benda UJI menjadi • w,.,. 25% (w,., - w,), w, + 50% (w ... , 
w ). '' • 75°o ('''·' - w,) dan w, + 100% (w,., w,}. Dimana w, adalah kadar air 
asli lapangan dan w...,, adalah kadar air kondisi jenuh. 
3. Hujan d1modelkan dengan membasahi benda uji yang telah dikondisikan kadar 
airnya dengan variasi waktu 0,5 jam, I jam, 1,5 jam dan 2 jam. f'aktor-taJ..'tor yang 
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lain sep;:t11 tmgg1 hu.Jan, cncrgi kmetik, dan energi potensial akibat hujan tidak 
diperhaukan (d1aba•kan l 
.:1 Harga r.:s•suvitas tanah lanau d1ukur dalam laboratorium dengan vanas1 yang 
d1b.:nkan adalah kond1s1 pengenngan dan pembasaban. 
5. Jem~ a1r yang d1gunakan adalah a1r aquades. 
6 Tempcrarur yang d1gunakan adalah pada suhu kamar (20~ C). 
1.5 Sistematika Penelitian 
Sbtemauka p..:nclluan i111 yaitu bab I mengena1 Pendahuluan yang tcrdiri dari 
Latar Bcla~ang, Perumusan Masalah, Batasan Masalah, Tujuan Penclitian dan 
Sistematika Penelitian Lalu bab II mengenai Tinjauan Pustaka, bab Ill rncngenai 
Mctodolog1 dan penclitian. bab IV rnengenai Hasil Penelitian dan Pernbahasan scrta 




2.1 Tanah Tidak Jenuh 
BAB II 
TI'\JAL"A~ PlfSTAKA 
Secara alami, tanah di alam dapat dibagi menjadi dua kondisi: penama, tanah 
berada pada kondisi Jenuh sempurna (fullv saturated), dan kedua, tanah dalam kondtsi 
jenuh sebagian (portwllv .wturuted). Kondisi kejenuhan yang berbeda ini dapat 
discbabkan olch adanya perbedaan fase airlkebasahan di dalam struktur panikcl-purtikel 
yang membentuk suatu massa tanah. Pada tanah yang jenuh sempuma, pori-pori tanah 
tcrisi selunthnya dengan atr, sedangkan pada tanah yangjenuh sebagian, pori-pori tanah 
dapat terisi olch fasc air maupun fase udara. Pada umumnya kondisi tanah pada lereng, 
terutama yang bcrada dckat bagtan pcrmukaan merupakan tanah yang selalu mengalami 
perubahan kond1s1 dan JCnuh kc tidak jcnuh (jcnuh sebagian) dan sebaliknya, sesuai 
dengan musim \ang sedang berlangsung. Blla musim hujan, maka tanah mungl.;n akan 
berada dalam kondis1 JCnuh, namun pada musim kemarau tanah menjad1 kenng (udak 
jenuh) al.tbat penguapan oleh sinar matahan. 
Pada beberapa dekade yang lalu, istilah tanah jenuh scbagian (partwlly 
wturatecl .>ot/) dtgunakan untuk menggambarkan tanah yang tidak memiliki kejenuhan 
I 00°'<> Tetapt untuk lebih mcmpcrjelas klasifikasi, maka sekarang digunakan istilah 
tanah udak JCnuh (rmwturated sod) , untuk tanah yang mengalami kondisi tidak jenuh 
sempurna. Dalam hal ini, istilah tidak jenuh tidaklah berarti bahwa suatu tanah 
memthkt derajat kcjcnuhan nol. tetapi hanya menggambarkan bahw-a deraJat 
keJenuhann~ a t idaJ.. mencapat I 00°'o 




'I otal \'ulumc 
V - Va • Vv"' , Vs 
lldua 
Total Mass. 
M = Mw•Ms 
Gam bar 2.1. Diagram fase tanah (Oas. 1995} 
Dan diagram tersebut dtdapat bebcrapa isulah sebagai berikut: 
a Poros11as (n) 
n ~ ·100°o ......... . 






........... •·· ... ... ... ..... ............ . .. . .. ....................... .... (2.2) 
c. DcraJat keJenuhan (Sr) 
Sr - v. ·100%. 
v, 
d. Kadar air (w) 
........ ...... ... ............ ................. ···•· . ........... .. (2.3) 
\\' - M" ·100% ................................... ............ .................. (2.4) M, 
c Kadar a1r YOiumetri (6.) 
Sr ·~: a. - -- ....................... . 
lfe 
(2 5) 
f Berat volume (·f) 
M, ... ................................................ ...... ... ...... ... ... . .. ...... . (2.6) 
v 
.......... ........... ............ ................................ ......... (2.7) 
d1 mana 
V, - \O)urne pon 
V" - volume air 
V, volume buti r 
V - volume total (V - V, + V,) 
M 1 ~ bcrat total (MT - M. + M,) 
M" - berat air 
!vt - berat solid 
y, - berat volume total 
YJ berat volume kering. 
Pada ~aat mi. astilah tanah tidak jenuh dapat dikenakan pada semua jenis tanah 
yang memilil.i tegangan air pon negatif (Fredlund dan Rahardjo. 1993) Sedangl.an 
tanah jenuh, merupaJ..an tsttlah untuk tanah yang mempunyai tegangan air negattf sama 
dengan nol. yang kcbanyal.an terletak da bawah muka air tanah. Penggolongan mi 
menJad! sangat penung untuk dilakukan, mengmgat karal.-teristik dan perilakunya yang 
berbeda. 
2.2 Tanab Lanau 
Sarna halnya dcngan keriktl dan pasu, sebagian besar frakst lanau tersusun atas 
mineral bukan lempung (Mitchell, 1976). Karal'teristik fisik tanah yang tersusun bukan 
dari mineral lempung (nonc/ay mmerals) biasanya disebut sebagai cohesionle.vs soil 
(tanah yang tidak mcmpunyai kohesi). ditentukan oleh: ukuran partikel, bentuk. tekstur 
permukaan dan dastribust ukuran. Material bukan lempung ini, umumnya dihasilkan 
dari suatu proses pelapukan pecahnya batuan asal akibat pengaruh cuaca. Menurut 
Mitchell ( 1976), batuan beku yang merupakan sumber material pembentuk tanah, 
mengandung mmeral feldspar (sekitar 60%) dan pyroxenes beserta amphibol sekitar 
17° o. Selam feldspar. pyroxenes dan amphibol, batuan beku juga mengandung quartz 
sekttar 12° o. mika 4° o dan mmerallamnya sekttar 8%. 
Dalam a\mu mekanika tanah, maka yang dikatakan tanah adalah campuran 
part1kel-panakel yang tcrdtri dari salah satu atau campuran dari material benkut 
(Bowles, 1991 ). 
a) Berangkal (boulder.1), yaitu potongan batuan yang besar, biasanya lebih besar dari 
250 sampat 300 mm. Untuk kisaran ukuran 150 sampai 250 mm, fragmen batuan 
ini disebut kcrakal (cohhle-9 
b) Kerikil (grm•a/) , yaitu partikel batuan yang berukuran 5 mm sampai 150 mm. 
c ) PaSlr (~und), yaltu partlkel batuan yang berukuran 0,074 sampai 5 mm. Biasanya 
terdtri dan pastr kasar (ukuran 3 sampai 5 mm) dan pasir halus. 
d) Lanau (\1/tJ. )al!u pantl.el ~ang berukuran 0,002 sampai 0,074 mm Lanau (dan 
lempung) dalam Jumlah yang besar ditemukan dalam deposit yang mengendap di 
dalam danau atau dt dekat gans pantat pada muara sungat. Deposit loess tel)adt hila 
angin mcngangkut parul.el-partikeltanau ke suatu lokasi. dan partikel-parttkel hasil 
angkutan angin ini btasanya mcmpunyai ukuran butiran yang hampir sama. 
c) Lempung (clay), adalah partikel mineral yang berukuran lebih kecil dari 0,002 mm. 
Partikel-partikeltni merupakan sumber utama dari kohesi pada tanah yang kohesif. 
13crdasarkan sistem l.lasifikasi AASHTO (American Assoc/Q/IOn of Siule 
liigilwuy und 'l'ran.,porlatum Officwl.v) dan USCS (Unified Sods C/usijicaliun Syslem) , 
lanau dan lempung tergolong ke dalam material berbutir halus. Menurut Bowles 
( 1991 ). yang dikatakan lanau (.'lit) adalah partikel-partikel mineral tanah yang 
ukurannya bcrkisar antara 0,002 mm sampai 0,074 mm. Tanah lanau mempunyai 
kohesi atau tankan antara pamkel dan adhesi serta dapat juga mempunyai kohest semu 
Adanya kohest pada tanah lanau umumnya disebabkan oleh partikel-parttkel mmeral 
lempung yang tcrscbar dt scluruh massa tanah tersebut. Seringkali sejumlah kccil (5°o 
Sampat 8°o) pamkel lempungpun akan memberikan karakteristik lempung yang 
berpengaruh kepada lanau. Lebth I an jut dikatakan, tanah Janau bukan merupakan bahan 
pondasi yang baik. kecuali jika kering atau telah mengalami kompresi yang tingb>i 
hingga menjadt batuan sedimen. Selain itu, butiran-butiran partike\ tanah lanau bersifat 
lepas dan sangat komprcssibcl. 
2.3 Air Tanab dan Tckanan Kapiler 
A1r tanah didefimstkan sebaga1 a1r yang terdapat eli bawah pennukaan bum1 
Salah satu ;umber a1r tanah adalah a1r huJan yang meresap ke dalam tanah. melalui 
ruang pon antara buttran tanah. Air im dapat mempengaruhi sifat-sifat tekms tanah 
yang bcrkauan dcngan penurunan, stabthtas pondasi, stabilitas lereng dan yang lamnya. 
terutarna tanah berbullr halus 
Tanah pada pt:nnukaan burni terbagi dalam tiga zona yaitu; zona Jenuh atr, ~:ona 
kapilcr dan zona jenuh sebagian. Zona jenuh terletak di bawah muka air tanah. pada 
zona im seluruh rongga pori tanah terisi oleh air. Balas atas zona jenuh ini adalah 
permukaan air tanah (permukaan preatik), dan tekanan hidrostatis pada permukaan 
preatik ini sama dengan nol. Zona kapiler terdapat di atas 1.ona jenuh, dan ketebalan 
10na ini tergantung pada jcnis tanahnya. Akibat tekanan kapiler, air tcrhisap ke atas 
mcngisi rongga-rongga di antara butiran tanah, dalam keadaan seperti ini. air menderita 
hisapan atau tekanan negahf yang dikenal dengan istilah tegangan air pori negatif atau 
waion Zona tidak Jenuh terletak d1 ata> kapiler, dekat pennukaan tanah, sehingga 
kadar air tanah pada zona mi sangat dipengaruhi oleh penguapan dan hisapan at..ar 
tumbuh-tumbuhan (Hardt)atmo, 1992) 
Tet..anan t..ap1l~r dapat timbul karena adanya tarikan lapisan tipis pennukaan air 
sebelah atas Kejadian mi dtsebabt..an oleh adanya pertemuan dua jenis matenal yang 
berbeda stfatnya yang dikenal dengan pcrisllwa adhesi. 
Kcjadian tarikan pennukaan (.wrface tension) dapat dilihat pada percobaan pipa 
kapiler yang dicelupkan t..e dalam bejana yang berisi air. Ketinggian pennukaan air di 
dalam pipa kapiler lebih tinggi dari pada permukaan air di dalam bejana (Gambar 2.2). 
Pcrmukaan a1r da lam pipa membentuk suatu miniskus, sedcmikian rupa sehingga 
lcngkungan pennukaan 31T membcntuk sudut e dengan d.inding pipa. Tekanan 
pennukaan a1r dalam p1pa dan tekanan pennukaan air dalam bejana sama dengan 
tekanan atmosfer T1dak adanya gaya luar yang mencegah air dalam ptpa tetap dalam 
kedudukann)a, mcnun.tukkan bah\\a suatu gaya tarik telah bekelja pada laptsan npts 
pennukaan atr dalam p1pa kapiler. Untuk menentukan besarnya kenaikan air dalam 
p1pa kaptler akibat tcgangan pennukaan. oleh Haltz ( 1981 ). dtjabarkan seperti berikut 
(Gambar 2.2). 
Gambar2.2. l'ensuwa kap1laritas pada suatu pipa kapiler (Fredlund. '79) 
Btla h. adalah ungg1 a1r dalam pipa kapiler, r adalah radius pipa, y" adalah berat 
JCms a•r. T adalah tegangan pennukaan (surface tenswn) dan tekanan annosfer dtambtl 
sebagat btdang reterens1 (tekanan udara sama dengan nol), maka dapat dibcntuk 
persamaan gaya verllkal pada puncak dari kolom air sebagai berikut 
T · 2 · 7t • r · COSCl 1- f.i· 1t · r2 - 0 ........................... .. ........................................ . (2.8) 
2 ·T ·COSU ~· .. ... ... ... ... .... .. ............ .. .... .. ............... .. ... ... ... ... ... .. .. ...... ....... .. (2.9) 
r 
rckanan maks1mum sebesar (-y"hc) tcrjadi pada puncak kolom a1r. Persamaan 
kcungg1an a1r h.: d1 dalam p1pa dlpcrolch dengan cara substitusi 11 ; -y"h.:. Sehmgga 
pcrsamaan (2.9) menJadl 
2·T·cosu 
"( • . r ········ ........ .. ...................................................... (2.10) 
Dan persamaan (2 10), h.: bertambah besar dengan mak.in mengec1lnya radius (r) pipa 
dan bertambahnya h. tckanan negatif (l.l) bertarnbah besar. 
2.4 Siklus Pengeringan d11n Pcmbasahan 
Proses pcngcringan (drymrJ adalah suatu kondisi di mana kadar air di dalam 
suatu pori-pori tanah mengalami pcnurunan, scbaliknya pada proses pembasahan 
fwellmg) adalah suatu kondisi di mana terjadi peningkatan kadar air di dalam pori-pori 
suatu massa tanah. Gambar 2.3 menunjukkan adanya hubungan antara nilai tegangan 
a1r pori negatif (.'IICIIcml dan kadar a1r pada suatu tanah, yang membentuk suatu pola 
hysterem dan merupakan bentuk khas dari k'Urva pengeringan dan pembasahan (dryml{-
" c>llmf! cun·e) suatu tanah D1mana grafik kurva pengeringan terletak di atas k'Urva 
pembasahan. dan bentuk lo.'Urva mi mirip dengan grafik hubungan antara perubaban 
angka pon dengan tegangan pada proses konsolidasi. Pada saat tanah dibebam berupa 
pengcringan. maJ..a tegangan air pori negatif akan meningkat dengan semakm 
berkurangnya kadar air sampa1 tanah benar-benar kenng. Bila tanah kering ini dibasah1 
kcmbali, akan tel)adl penurunan tegangan air pori negatif dengan benambahnya kadar 
air tanah. Namun kurvanya tidak berimpit, melainkan berada di bawah, hal ini terjadi 
karena, tanah bukan material yang bcrsifat elastis. Dari gambar ini dapat disimpulkan 
bahwa proses pengeringan akan rncnycbabkan meningkatnya tegangan air pori negatif, 
dan sebaliknya, proses pcmbasahan dapat menyebabkan mengecilnya tegangan atr pon 
negattf 
GAm bAr 2.3. Bentuk khas kurva pengeringan dan pembasahan (Fredlund dan Rahardjo. 1993} 
2.4.1 Kurva Karakt('ristik Tanah-Air 
Kurva karakterisuk tanah-air (1otl-water clwractenstzc curve) didetinisikan 
sebagai grafik yang menghubungkan antara kandungan air di dalam tanah dan nilai 
tcgangan arr pori negauf tanah (101/ suet ton). Kandungan air ini dapat diwakili oleh 
parameter kadar arr atau dera_1at keJenuhan. Grafik ini. yang sering disebut sebagar 
SWCC dapat berfungst untuk membenkan mformasi yang berharga didalam mengenah 
karaktensul. tanah tak Jenuh. terutama dalam hubungann~a dengan karakteristik fisik 
dan mekantknya Secara umum, SWCC juga dapat digunakan bersama-sama dengan 
hubungan-hubungan berbagat parameter tanah lainnya, itu semua akan dapat membantu 
untuk memahami karakteristik suatu tanah tak jenuh dengan lebih baik (Fredlund dan 
Rahardjo, 1993 ), Contoh suatu kurva karakteristik tanah-air (sot/- water chara,·tenstlc 
curve) yang urnum, dari siklus pcngcringan dan pcmbasahan dapat dilihat pada Gambar 
2.4 benkut 1111 : 
Gam bar 2.4. Kurva karakteri stik tanah-air (S WCC) untuk berbagai jenis tanah yang bcrbcda 
(Fredlwtd. 1995) 
Dan Gambar 2.4 terlinat bahwa, setiap jenis tanah memiliki bentuk atau pola 
SWCC yang bcrbeda. Nllai mr entry dari SWCC tergantung pada distribusi ukuran 
butiran tanan SCJumlah peneliti. Ielah membuktikan bahwa. besar pcrscntase butiran 
hal us dalam tanah dapat menentukan bentuk SWCC, di mana scmakin besar persentase 
bullran halusnya, maka harga Ulr-tmtry .-ulue dan res1dual state af saturattonnya akan 
semakin mcnmg\..at (Vanapalh. 1999) 
Hal 101 dapat dtlthat pada Gambar 2.4 Untuk tanah lempung Regtna ~ang 
mempunyat gradasi buuran (lcmpung 51%, lanau 41% dan pasir 8%), memih\..t harga 
wr-mtry dan re.1'1dual .llfili! of lalllrallon yang lebih tinggi daripada tanah pasir. yang 
mempunyai pcrscntase gradast butiran (lanau 2% dan pasir 98%), lanau Botkin (pastr 
52,5%, lanau 37,5% dan lcmpung 10%) dan tanan Indian Heat till (pasir 28%. lanau 
42% dan lempung 30%). 
Tanah yang mcm1lik1 partikcl halus lebih banyak, ruang pori intra-partikel 
antara butiran tanah menjad1 lebih kecil dan wr entry value lebih tinggi. Dengan 
menganggap bah\~a ruang pon tanah sebagai suatu pipa silinder, persamaan Kelvin 
dapat d1gunakan untuk menentukan diameter pon ekuivalen (D). pada suatu matnc 
sucuon (Fredlund dan RahardJO, 1993). Bentuk persamaan Kelvin adalah 
[,\P ·(4Tcosa} D] Dtmana. 6P adalah perbedaan tekanan antara dua permukaan, T 
adalah tegangan permukaan cairan dan a merupakan sudut kontak permukaan cairan 
dengan tanah Pcrbcdaan tekanan permukaan udara dan air merupakan matric suction. 
Sudut kontak an tara permukaan atr-udara dengan partikel tanah dapat dianggap nol. 
Sehingga diameter pon ekutvalen dapat ditulis sebagai: 
(u,- u .. ) 4·T 0 ...... .. ................... ... ...... ..... ... ...... ... ............ .. (2.1t> 
dim ana: 
(u, - u") matnc 1uction (kPa) 
T - Tegan~:>an permukaan atr (kPa) 
D dtameter pon (m) 
2.4.2 PToses Penurunan Oeraja t Kejenuban Tanah 
Pros~:s penurunan deraJat kejenuhan (desaturation) dari suatu tanah mcrupakan 
hal yang pentmg untuk dtbahas. dalam upaya kita untuk lebih memahami penlaku tanah 
tidak Jenuh. Vanapalli ( 1994) mcngemukakan hipotesisnya tentang proses penurunan 
der8J81 kcjenuhan (de.<aturatum) dalam suatu massa tanah dan hubungannya dcngan 
variast kadar air dalam pon tanah. Secara umum, kctakjenuhan dibagi menjadi tiga 
tahap sepcni yang terl ihat pada Gambar 2.5, yaitu: tahap pengaruh batas (boundary 
efj"ec(J. tahap transisi dan tahap sisa (residual). Tahap transisi dibagi dua yaitu tahap 
transisi pnmer dan tahap transis1 sekunder. 
(& I (,b) 
udara· 
{d) 
Gam bar 2.5. Vanas1luasan rur (water area) pada tahapan desaturasi; (a) tahapan kondisi batas, 
(b) tahap trat1s1si pnrncr. (c) tahap transis• sekunder dan (d) tahap residu (Vanapalli, 1994) 
Pada tahapan pcngaruh batas (boundary effect). seluruh pori-pori tanah teris1 a1r 
(Gambar 2.5a), sehmgga tanah mas1h berada pada kondis1 jenuh sempuma dan prinsip 
tegangan efekuf dari Ter!AighJ masih berlaku. Pada tahap transisi (Garnbar 2.5b dan 
2.5c), tanah mula1 mengalam1 penurunan derajat kejenuhan. Kadar air di dalam tanah 
mulat bcrl.urang, dcngan dukuti oleh meningkatnya gelembung udara. Harga tegangan 
atr pon negatif mulat terlthat meningkat pada tahapan transisi ini. Luasan mmtscu~ atr 
yang bcrhubungan dengan parttkel atau 3b'l'egat tanah mulai berl.-urang dan ben;ifat 
dtskonttnu. Pada tahap residual (Gambar 2.5d), dapat terjadi peningkatan tegangan air 
pori ncgatif yang tinggi, dengan penurunan kadar air (derajat kcjenuhan) yang relauf 
kecil. Pada tahap ina, kadar atr di dalam pori-pori tanah menjadi sangat kccil dan 
sebahl..nya pon-pon tanah hampir seluruhn~a terisi oleh udara. 
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Gam bar 2.6. Bentuk umurn SWCC dengan variasi tahapan desaturasi (Vanapalli et al. 1996) 
Vanapalh et al ( 1996). mengatakan bahwa terdapat hubungan yang crat antara 
kcnatkan mutrtc \UC/1011 dengan perubahan kuat geser tanah. dimana kuat gcscr 
menmgkat sccara hnacr htngga mencapru suatu harga arr-entry value (AEV). AEV 
seperti yang terhhat pada Gambar 2.6 didefinisikan sebagai harga tegangan air pon 
ncgattf pada l..ondt~t dtmana udara mulat memasuki pori-pori tanah yang berukuran 
besar Sctclah mcncapat wr-entry l!u/ue, maka kckuatan gcscmya cenderung untuk 
berpcrilaku tidak tinier. Lebth lanJUI Vanavalli et al (1996) mengatakan, perubahan 
kekuatan geser tanah pada kondtsi tidak Jenuh akan berhubungan dengan Jumlah air 
yang terdapat di dalam pori-pori tanah. Dengan kata lain, terdapat hubungan yang crat 
antara kurva karaktenstik tanah-air dengan kekuatan geser tanah pada kondisi tidak 
Jenuh 
2.5 Sifat Kclistrikan dari Batuan dan Mineral 
2.5.1 :\1uatan Ustrik dan Materi 
Ada hubungan yang crat antara muatan listrik dan matcri, terutama dalam 
hubungan stfat fists suatu maten dengan muatan listriknya. Materi yang kita jumpat 
sehari-hari mcrupakan l..umpulan sejumlah besar atom atau molekul. Molckul tcrdiri 
atas atom-atom, scdangkun atom itu sendiri terdiri dari imi yang bermuatan posit if yang 
dikclilingt oleh awan elektron yang bcrmuatan negatif. 
Dalam suatu materi , baik itu berupa padatan, cairan maupun gas, terjadi interakst 
antara satu atom dcngan atom lainnya. lnteraksi ini mcnyebabkan beberapa elektron 
dapat lepas dari ikatannya dan menjadi elektron bebas. Banyak tidaknya elektron bebas 
tnt dalam suatu matcn menentukan si fat materi tersebut dalam menghantarkan arus 
hstrik Makm banyak elektron bebas yang terdapat didalamnya maka makin mudah 
maten tersebut menghantarkan arus listrik. Materi yang banyak mengandung elel..tron 
bcbas dtsebut konduktor. sedangkan yang sedikit mengandung elek-uon bebas discbut 
tsolator. 13atas an tara kondul..tor dan tsolator lldaklah jelas. Ada semacam mat en yang 
dalam keadaan btasa mempunyai stfat isolator tetapt dibawah pengaruh tenentu 
misaln)a Jtka temperatur naik, materi tersebut berubah menjadi kondul..1or. Maten 
semacam ini disebut semtkonduktor 
Batuan mcrupakan suatu jenis materi sehingga batuan mempunyai sifat-sifat 
kehstrikan. Sifat kelistrikan adalah karakteristik dari batuan bila dialirkan arus listrik ke 
dalamnya. Arus hstnk ina dapat berasal dari alam itu sendiri akibat terJadinya kctidak 
seltmbangan, a tau arus hstnk yang sengaja dimasukkan ke dalamnya. 
2.5.2 Potensial Listrik di Alam 
Potenstal dm yang tel)adt di bumi disebabkan oleh rcaksi clek"tro\omia atau 
aktilitas mekamk Faktor utama penyebab terjadinya potensial tcrsebut adalah 
kandungan mr dtbawah permukaan tanah. Mekanisme munculnya potetlsial tiiti W.fldl 
dtkelompokkan atas 4 cara (Telford, 1976), antara lain yang pcrtama secara mekamk 
dan kctiga tcrakhtr sccara i-.tmia: 
l. Potens1al Elcktrokmetik 
Potcnsial clcktrokinetik terjadi secara mekanik, biasa disebut dengan aliran 
potensial Potensial im dapat diamati pada larutan yang mengalir pada kapiler atau 
medium yang bcrpori. Ell!k ali ran yang berhubungan dengan topograti disekitamya 
dapat mcngaktbatkan adanya anomali beda potcnsial. 
2. Potcnsial Ltqutd-Junction (Difusi) 
Potcnstal m1 dtsebabkan oleh perbedaan mobilitas dan ion-ton dalam larutan )ang 
konsentrasmya bcrbcda. 
3. Potcnstal Shale (>-I ernst l 
Hila dua clcktroda logam yang tdentik dicelupkan dalam larutan elektrolit yang 
homogen, maka 1tdak terjadt beda potensial pada kedua elektroda tersebut. 
Kombinasi antara potcnstal difust dengan potensial Nemst disebut potensial diri 
clcktroktmia atau potcnsial diri statis. 
4. Potens1al Mincralisasi 
J1ka dua clcktroda logam yang berbeda dicelupkan pada larutan elcktrolit yang 
homogen, mal..a aJ..an umbul beda potenstal di antara kedua elektroda tersebut. 
Potens1al kontal.. elektroht m1 searah dengan potensial diri statis. Hal ini berkaitan 
dengan sumber potensml ~ ang besar dan sumber mineral pada kedua elektroda 
tersebut Yang mana hubungan itu disebut sebagai potensial mineralisasi. 
Polarisas• yang te!JadJ disebabkan adanya perbedaan al..1:ifitas kimia yang 
mineralnya berhubungan atau kontak dengan larutan elektrolit dan menyebabkan 
ahran arus yang mengakibatkan perbedaan kuantitas ion pada mineral sehingga 
timbul bcda potensial. 
2.5.3 Konduktivitas Listrik 
Arus listrik dapat menjalar dalam batuan dan mineral dengan tiga cara: 
clcl..iromk, elektrohs1s dan konduksi dielektrik. Yang pertama menunJukkan aliran arus 
yang bcrasos•asi dengan ahran bebas elektron pada material misalnya dalam Jogam. 
T1pe kedua mcmpunva1 ahran arus lebih lambat dari tipe pertama sebab material 
mempunya1 sed1k11 clclmon bcbas. Tipe kettgajauh lebih lambat dari tipe pcnama dan 
kedua scbab hampir udal.. ada elektron bebas dalam matenal. Karena pengaruh 
perubahan medan listnl.., elektron pada atom memisahkan diri dari inti. Pemisahan 
muatan pos1tif dan ncgauf im menyebabkan polarisasi dielektrik dari material. Dalam 
kasus ini, konduksi dJclcktrik adalah hasil dari perubahan polarisasi elektronik, 10mk 
dan molckular menyebabkan perubahan mcdan listrik. 
I. Kondukstl:lektrmuk 
Restsllvttas hstnk pada sebuah silinder peja1 dengan panJang L dan 1uas 
penampang A. mcmpunyat harga reSJStan R dt antara permukaannya: 
p • I~ A . ..... .. . . .. . .. .. ......... ... .. . .. . . .. .. .. .. .. (2 12} 
Dcngan A dalam meter. L da1am meter dan R dalam ohm, r.:sisttvttas dalam 
ohm-meter. Dan hukum Ohm, reststan merupakan banyaknya tegangan yang 
terukur pada luasan st1inder terhadap resu1tan a1i ran arus yang me1ewannya 
v N=l ...... ...... .. .... ...... ... .. ...... ...... ........... (2.13) 
Dengan R da1am ohm, V dalam Volt dan I dalam Ampere. Resistivitas bcrbanding 
t.:rbalik dcngan konduktivitas (cr) yang satuannya mho/m atau mho/em. 
I L /A.! 
17 =-=-=-=- ............................ . 
p RA 1' 1• E 
.. ... (2 14) 
dcngan J rapal arus (arnpere!ml}, E - rnedan listrik (Volt/rn). 
2. Konduk<t 1-/ektroft."' 
Untuk batuan yang termasuk konduktor yang jelek.. mak.a harga resistivitasnya 
sangat besar berbeda halnya untuk batuan yang berpon dan tensi o1eh flutda, 
terutama air Batuan tersebut dtsebut sebagai batuan yang termasuk konduktor 
e1ektrolists. yang harga resisuvitas cfcktif ditunjukk.an da1am persamaan (2 12). 
Arus rnerambat dtsebabkan oleb adanya konduksi ionik - oleh molekul yang 
kclebihan atau kckurangan elektron. Oleh karena itu harga reststivitas bervariasi 
bergantung pada rnobi litas. konsentrasi dan derajat disosiasi dari ion. Yang terakhir 
sangat bergantung pada konstanta dielek.trik dari zat pc1arut. 
Konduktiv11as dan batuan berpori sangat bervariasi terhadap volume dan 
susunan pon sena SC:JRJar dengan kondukuvitas dan banyak:nya air yang terisi. 
Mc:nurut persamaan cmpms (Archie, 1942) 
) - .~. -· -· I • aoy s P. . ................. ......... ............. . (2 15) 
D1mana ; - poroMtas (fraksi volume pori ). s = fraksi dari pori yang teris1 a1r, 
p.. - res1Sll\ uas a1r. n.:: 2. m konstanta. 0 5 ~ a ~ 2 5. l 3 ~ m ~ 2 5. Susunan 
gc:ometn dari cclah dalam batuan mempunyai pengaruh yang kecil, tetapi dapat 
membuat amsotrop1 TI!SiStl\·llas, artinya mempunyai magnitudo aliran arus yang 
bcrbcda untuk arah yang berbeda. Anisotropi adalah karakteristik dari lapisan-
lapisan batuan yang umumnya lebih konduktif dari ukuran lapisan batuan yang lebih 
besar. 
3. Knnduh1 /)Jc!ekmk 
Mckanisme konduJ..si d1elektnk - perubahan aliran arus dalam isolator kcttka 
medan listnk luar berubah terhadap waktu Parameter yang dikandung dalam 
konduks1 d1elektnk adalah konstanta dlclektrik "k'", atau biasa disebut kapastlas 
mduks1 dan suatu med1um Polansast hstrik (momen dipol listnk. \Oiumc) P. kuat 
mc:dan hstnk E. susepttbthtas hstnk IJ. perpindahan listrik (fluks'luas) D. konstanta 
d•elel..1rik .: Dalam clektrostallk hubungan semuanya tersebut adalah · 
p = ,,.;_ 
IJ = !: + 4;rP = l-.'(1+41TfJ)=Kt ... ........... . ........... ... (2 .16) 
Dalam satuan MKS 
I' = f]c, 
J) = c): + f = /: (&. +!J)= cE .. .... ... ...... ......... ...... . 
(2.17) 
dan l..onstanta du:lel..tnk. 11· 
2.6 Barga Konstanta Kelistrikao da ri Batuan dan )1ineral 
2.6. 1 ResistiYitas Batuan dan \liocra l 
Stfat fisik dan scmua batuan dan mmeral pada umumnya mempunyai har&ra 
rcmuvitas yang sangat unggi. llal tersebut dikarenakan nilai densttas. kecepatan 
gelombang dan kandungan rad1oaktifnya kecil pada harga suseptibili tas magnetik 
sekttar I 05• 
Konduktor yai tu bahan yang harga resistivitasnya kurang dari 10·5 Om, isolator 
yaitu lcbth dari 107 Om dan semikonduktor yaitu antara 10'5 - 107 Om. Logam dan 
grafit adalah konduktor yang banyak mengandung elel-:tron bebas yang mobihtasnya 
sangat besar. Scmtkonduktor Juga. tapt tidak sebcsar mobilitas elektron pada 
konduktor. Sedangkan tsolator disifatkan dengan adanya ikatan ionik sehingga elektron 
valensi tidak bebas bergerak. Perbedaan latn dan konduktor dan semikonduktor adalah 
vanasmya terhadap suhu. Konduktor konduktwitasnya tinggi ketika suhu sekitar 0° K, 
semtkonduktor sebahknya Dalam pcngclompokannya konduktor dapat dtbagt 
mcnJadt:: 
a Kondul:1or bagus, harga rcsistivttasn)'a 1 0-lS - 1 Om 
b. Konduktor sedang. harga resistivitasnya 1 - 107 Om 
c. KonduJ..tor JClek. harga resistivitasnya lebih dari 107 Om 
2.6.2 Hubungan Resistivitas dcngan Derajat Saturasi 
Resisti\ ttas Juga mempun}ai hubungan dengan derajat saturasi, resisth·ttas 
tersatursi penuh dapat dthubungkan dengan yang tidak tersaturasi penuh (Zeyad S. Abu-
Hassancm, Cratg H Benson and Ltsa R Bloll. 1996 ). sebagai benkut 
P. ~s-a ............................................... (2.18) 
p . 
dengan p. tahanan _Ients pada derajat saturasi tertentu cn.m) 
p.,, tahanan.Jenis batuan tersaturast penuh ((O.m) 
S deraJat saturasi 
B - paramew cmpiris (kondisi batuan yaitu porositas terisi air) 
Dari persamaan (2.18) didapatkan bahwa peningkatan derajat saturasi air akan 
menyebabkan turunnva nilai reststtvitas dari tanah. 
Dtdapatkan bah,,a kondul,:tivitas batuan tersaturasi yang terukur adalah 
l)<lnJumlahan konduktivitas batuan tersaturast penuh dengan konduJ..:tivitas permukaan, 
sedangkan hubungan konduku~ uas batuan tersaturasi penuh dengan kondukttvnas atr 
p.::ngtst pon adalah faktor formast. Faktor formasi adalah nilru yang menunjukkan 
adanya hambatan hstrik olch struk1ur tanah dalam suatu padatan. d1mana porosnas 
mcmegang p.::ranan penung dalam konduktJvttas listrik dalam suatu padatan (J.H.Schon, 
1996) Sesuat persamaan 
u~ ~ u. +u, ... ... ... ...... ........ . .... .. . ........... (2. 19) 
F 
dengan: O"h konduktivitas batuan tersaturast penuh (S/m) 
cr. konduktivitas air pengisi pori (S/m) 
cr, konduktiv1tas pcrmukaan (S/m) 
F faktor formas1 
Hubungan Arch1e (Archie. 19-12) sesua1 persamaan : 
( a ) N, .. R. I· = R. t <l>'" • ...... . . . .... (220) 
dt:ngan R .. - rcsiSIIVItas batuan yang tersaturasi air 
R" rc:sisllVItas pori yang terisi air 
F - l~tktor formasi resistivitas 
<l> - porositas 
m Ck$poncn scmentasi 
.. Batuan adalah mineral alami yang tersusun berupa kristal oleh proses pembentukan 
batuan Batuan tcrbcntuk dari kcrak dan mantel bumi ...... (Huckenholz, 1982) 
Berdasarkan asal dan kompos1smya batuan dibagi menjadi : 
a Batuan beku (magmaul... batuan magrnatik), 
b. Batuan metamorf ( mctamorfos1s), dan 
c. Batuan sed1ment (sediment). 
Tanah lanau (.Hit) termasuk dalam batuan sediment .. Lebih dari 50°'o permukaan bum1 
dJtutupi oleh lap1san sed1ment ~ang mana merupakan penyusun 6°'0 dari total l..erak 
bumi .. (Huckenholz. 1982) l3atuan scd1ment adalah hasil dari proses pelapukan dan 
sed1mentas1. 1:3eku. metamorf dan juga sebeluro itu endapan batuan sediment 
mengalami kerusakan secara lisikawi dan kimiawi. Material sisa merupakan runtuhan 
yang d1transportas1 dan dipecahkan dan berkumpul pada tempat pengendapan dan.latau 
precJpatwn. 
Bcrdasarakan kejad1an dan asalnya, batuan sediment dibagi mcnJadi 2 tipe, yaitu: 
a. Sed1ment kla~u l.. atau fragmental (seperti sandstone. shales. silt) dan 
b. Sed1ment l..1m1a dan b10l..1mia (sepertl karbonat, penguapan air). 
Sedlffient klast1k mcnyu~un seknar 92°o dari total. Tanah lanau termasuk dalam 
sed1ment klasuk. Menurut Huckenholz ( 1982) mcnyatakan bahwa tanah lanau ukuran 
butir berl..1sar an tara 0.002 mm sampai 0,063 mm ( dari hal us ke kasar). 
2.7 Permeabilitas 
2.7.1 Definisi dnn Tcrminologi 
Permeab11itas adalah kcmampuan mengalir dari fluida formasi. lni merupakan 
pengukuran tingkatan dimana fluida akan mengalir melalui suatu daerah batuan berpori 
di bawah gradient tekanan yang tertentu. Bergantung pada porositas, ukuran ruang pori 
dan geometri. Tahun 1856, ahli teknik Praocis Henry Darcy meletakkan dasar 
hubungan untuk mcnjelaskan aliran laminar pada fliuda viskos yang melewati batuan 
berpon dengan persamaan. 
dengan: 
Sehingga, 
k II = -- Vp 
" 
.......................................... (2.2 1) 
u "' 'olume densuas ahran a tau kccepatan ali ran per daerah bag~ an beban 
(l..ccepatan mfiltrasi) (111is) 
p tekanan flu ida (atm ). 
11 viskositas dmam1k dari flUida (Poise). 
k permeab1litas batuan (Darcy) 
II k = _, __ 
'Vp 
... ... .... .. . . ... ..... ......... ............... (2.22) 
Pcrsamaan (2.21) dan (2 22) adalah untuk kasus isotropik, yaitu mcndcfinisikan 
penneabilnas dengan ahmn lammar pada fliuda viskos. 
2.7.2 ~ilai-nilai dan Kisaran Permeabilitas 
Pcnncabthtas bergantung pada cam yang sangat kompleks terhadap sifat-stfat 
ruang pon atau tempat rctakan Pcngaruh )ang dominan antara lain: 
,. poro~ttas. 
,. ul..uran pori dan dtstnbusmya. 
,. bcnntk pon, morfologi permukaan pon, pennukaan internal khusus, 
,. susunan pori dan rongga pori {topologi jaringan pori). 
Berdasarkan ha1tcrscbut maka terlihat je1as kecenderungan: 
,. pem1eabilitas meningkal dengan meningkatnya porositas 
,. pcnncabi1itas memngkat dengan meningkamya ukuran butir 
,. pem1cabilitas mcnurun dengan kompaksi dan semcntasi 
Free7e dan Ch.:rr) ( 1979) di~;:butl..an o1ch Hearst dan Kelson ( 1985) menyatakan bahwa 






Pcnclluan ini adalah bersifat eksperimental, dilakukan di laboratonum. 
Peneliuan laboratorium yang dilakukan adalah serangkaian kegiatan antara lain: uj1 sifat 
fisik tanah dan uji sifat mekanik. Benda uji berupa tanah lanau tak terganggu 
(undJ,\IIIrbf!d) , di laboratoriwn dikondisikan kadar aimya dengan cara pengeringan 
(dtym!!) dan pcmbasahan (wcllmgJ. sctelah mencapai kondisi kadar air yang diinginkan 
kemudtan benda ujt dihujani. Pengkondisian pengurangan kadar air (pengeringan) 
dilakukan dengan mengurang1 kadar air benda uji sehingga kadar air benda uji menjadi; 
125°o, 25%, 37.S0 o. 50° ~. 62.5%. 75%, 82,5% dan 100% dari kadar air asli lapangan. 
Scdangkan pcngkondiStan penambahan kadar air dilakukan dengan cara menambahkan 
a1r ke benda UJl hmgga kadar a1r benda uji menjadi; w,-25%(\\;o,-w,), w-+50°o(w,.,-w ). 
w 75°·o( ,, .. ,-\\ ,) dan ,,, ... 100°o('' ,.1-w,), d1 mana " • adalah kadar air inisial lapangan 
dan w," adalah kadar a1r kond1s1 Jenuh. Sctelah mendapatkan benda UJI dengan kadar 
a1r yang dnngmkan. benda UJI dihujani dengan 4 ( empat) variasi lama hujan yaitu: 0,5 
Jam. I Jam. 1.5 jam dan 2 Jam 
Pengukuran tegangan air pon negatif dila~:ukan dengan metode kertas filter, 
dimana kertas filter yang dipakai adalah tipe Whatman no.42. Keseluruhan kegintan 
pcndiuan im dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Jurusan Tcknik 
Sipil, Fakultas Tcknik Sipil dan Pcrencanaan ITS, Surabaya. 
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3.2 Langkah-langkah Penelitian 
Untuk mendapatkan hastl-hastl penelinan yang sesuai dengan harapan, maka 
diperlukan langkah-langkah yang tepat. sehingga setiap pekerjaan yang dila!.:ukan dapat 
bcrJalan dengan lancar Jents pengujtan dan langkah-langkah yang dilakukan dalam 
penchuan 101 sctara SIMemauk dttunjukkan pada diagram alir penelitian ya1tu · Gambar 
3. 1., Gambar 3 2. dan Gam bar 3.3. 
Uraian 1ebth nnct dla!,rram alir penehtian dapat dijclaskan sepeni benkut: 
Persiapan bcnda uji tanah 1anau tak terganggu, benda uji diambil dari dacrah 
Gunung Kawi. Kabupatcn Malang, Jawa Timur. Benda uji diambil dcngan 
menggunakan tabung dari pipa bcsi dengan diameter 3 inchi, pada kedalaman 
sekitar satu meter dan permukaan tanah. 
2. Melakukan 1dcntifikas• s1fat fisik, yang meliputi: pengujian kadar air lapangan 
(ASTM 02216-71 ); pcngu.pan bata~-batas konsistcnsi meliputi: batas cair (ASTM 
0423-66), batas plasus (ASTM 0424-74) dan batas susut (ASTM 0427-74); 
pen!,'lljtan gravtmetn·' olumetn (ASTM 0854-72 ): dan pengujian gradasi but iran 
yang terdm dan anahsa ayakan (ASTM 0422-63) dan analisa hydrometer (ASTM 
D 1140-54 ). Dan hast I penguJtan kadar air dan pengujian gravtmetn-volumctri 
dapat dttentukan deraJat keJenuhan dan kadar air sampel, yang selanJutnya dijadtkan 
patokan dalam mcnentukan pangurangan maupun penambahan air pada proses 
peng.:ringan dan pembasahan. 
3. Pembuatan benda UJi . pembuatan bcnda uji dilakukan dengan cara mengeluarkan 
benda uj i dari dalam tabung dengan menggunakan extruder, kemudian dibentuk 
sedemikian rupa scsuai dcngan kcbutuhan. Untuk setiap pengkondisian kadar air 
bcnda uji dibuat 21 (dua puluh satu) buah benda uji, yaitu: 2 (dua) untuk mengukur 
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tegangan air pon negauf, 3 (tiga) uniUk uji geser pada kondisi kadar air awal yang 
baru, 12 (dua belas) buah unlllk UJI geser setelah benda uji dihujani dan 4 (empal) 
umuk tegangan atr port negattf setelah terkena pengaruh hujan. 
~. Pengkondtsian pcngurangan kadar atr (pengenngan) dilakukan dengan mengurangt 
kadar atr benda UJl schmgga kadar atr benda uji mcnjadi: 12,5%, 25%, 37,5°o, SOOo, 
62,5~ •• 75°o, 82,5°o dan 100% dari kadar air inisial (kadar atr lapangan). 
Perubahan kadar atr benda uji terus dtamati selama proses pcngurangan kadar air 
benda uji yaitu dcngan eara menimbang benda uji sccara tcrus menerus. Pros.:s 
pcngcringan bcnda UJI dihentikan bila kadar air contoh sudah sesuai dcngan yang 
d i i ngi nkan. 
Berikut contoh perhitungan untuk proses pcngcringan: 
Gila bcrat mula-mula benda uji adalah W1 dengan kadar air w, dan berat butir adalah 
W,, kcmudian sampcl dikeringkan hingga kadar air berkurang 25% dari kadar air 





w, -w, -25%·W_ 
W, WI - 25° 0. w 0 0. w, 





-25% w, ·W, 
1 + w, 
5. Untuk pcngkondisian penambahan kadar atr, dilakukan proses pembasahan benda 
uji ya itu dengan cara menambahkan air pada benda uji sehingga kadar air benda uji 
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menjadt; w 25°'0(\\,.1·\\1 ). w,-50%(w,.,-w,), w,+75°/o(w .. 0v,) dan w,+l00%(w,.,-
w,) Dimana w, adalah kadar air asli lapangan dan w,., adalah kadar atr kondtst 
Jenuh. Perlal..uan benkumya setelah dicapai kondisi kadar air yang baru (setelah 
pembasahan) adalah sama dengan kond1si pengurangan kadar air 
6. Setelah proses pengkondtstan kadar atr benda UJI (pengeringan dan pembasahan) 
selesat. l..emudtan benda uji dtstmpan di tempat terlindung dari pengaruh smar 
matahan sdama lebih kurang tujuh han. Sclanjutnya untuk benda uji yang berisi 
kcrtas filter. benda ujt dibongkar dan diambil kenas filtemya, dan selanJutnya 
dilakukan penimbangan kcrtas lilter untuk menentukan kadar air kertas liher. 
Sedangkan untuk bcnda uji yang tidak berisi kertas filter. scbagian dilakukan uji 
gcscr langsung untul.. mendapatkan parameter kuat geser tanah dan sebagian yang 
lam dihujam kemudian dtlakukan uji geser untuk mengetahui perubahan kuat geser 
tanah akibat pcngaruh lamanya hujan. 
7. l..ntul.. UJI kecepatan mfiltrast air dipakat alat " Kolom lnfiltrasi", alat tnt bekel)a 
berdasarkan pada pnnstp !..eiJa metode geolistrik. Suatu tabung berisi sampel tanah 
) ang telah dikondtstkan kadar atmya d!ben sensor listrik disekelilingnya, t..emudtan 
dtben hu.1an dengan lama tenentu Pada perubaban v.at..tu tertentu akibat adanya 
pergerakan a1T mal..a sensor akan membaca perubahan resistivitas dan tanah 
tersebut 
8 Mcmbuat gratil.. hubungan antara parameter hasil percobaan. Kemudian melakukan 
analisa terhadap gralik-gralik hasil perhitungan. 
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~ 
[ Pengambllan & Persiapan Benda Uji 
Tanah Lanau 
i 
I ldentifikasi sifat fiSik, Kadar air dan konsistensi Volumetri-gravtmetri, Pembagian butir 
~ 
l 
Per.S~apan bends UJt Persiapan benda UJI 
untuk UJt geser lang sung untuk suctJon 
Pemasangan kertas filter 
Whatman No.42 
! 
Proses Pengkond<Slan Kadar Proses Pengkoodrsoan Kadar 
Alr Benda Ujo (Pengenngan) Alr Benda Uji (Pembasahan) 
I 
Diagram A Diagram B 
Gam bar 3.1. l)iag.ram Alir Penelitian 
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DIAGRA\1 A 
Proses Pengkoodisian Kadar 
A ir Benda liji (Pengerioga o) 
I 
I r I I I I l 
\ '1 - 12.5°oWi II Y. ~ \\ 1 • 25°o\\1 -~ f \\ "• J750o\\l I I W ., \\ 500o\\, I J \\ - W,- 625°o\\1 ,, = \\,- 7~0 0\\ . " "· 82.~··"· II " \\,-100°o\\ ] 
I I I I I I I 
I I 
Uji Geser, kadar air, berat volume, Dihujani dengan Variasi hujan : Percobaan Kolom 
suction - 0,5f.>n} lnfiltras• 
- 1 jam Didapat c, cj), y, 
1,5 jam w. Sr, Yd .. c dan -




Analisa Hubungan Model Kecepatan lnfiltrasi 
·Uw dengan w, Sr dane Air dalam tanah 
-Uw denoan c dan d> 
I 
I 
Laporan Penelitian I 
CambMr 3.2. Diat-:ram alir penelitian kondisi pcngcringan 
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DL\GRA~'l 8 
Proses Pengkondisian Kadar 




I \V -= \' ', 2~~. (v..., - \\,) I " "• · so•. <""' -" ·> l ( w = w, + 75°-0 (v.,.1 - \\ 1) ~"'· • 1oo•c. (v.,.- " ·> -1 
I I I 
I 
I I 
d j i Geser, kadar air, berat volume, Dihujani dengan Variasi hujan : Percobaan 
suction - O,Sjam} 
Kolom I nfiltrasi 
- 1 jam Didapat c. <1>. y, 
'-· 1,5 jam w. Sr. '{d •• e dan -
-




Anahsa Hubungan Model Kecepatan lnfiltraso 
-u. dengan w. Sr dane Air dalam tanah 




[l:;poran Penelitian I 
Cum bar 3.3. Diagram alor penelitian kond'i si pembasahan 
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3.3 Pengukuran Rcsistivitas di Laboratorium 
Pengukuran reststansi dtlakukan dt Laboratonum Elektronika Jurusan Fisika 
FMIPA ITS Surabaya dengan sampel tanah Janau yang dJperlakukan sedemikian rupa 
sesuat dcngan yang dungmkan Dimana sampel tanah lanau tersebut dtUJt dengan 
mengb'llnakan alat Kolom ln{tltra\t (It hat Gambar 3.2.). Alat ini terdiri dari kolom yang 
berbentuk stlinder yang dtdalamnya ditsi sampel tanah lana14 \alu pada tiap stsmya 
dtberi sensor hstnk (elchroda) yang dihubungkan dengan alat LCR-meter Plulltps 
1'6306 untuk mcngukur rcsistansmya (R). Kolom tersebut pada saat pengukuran juga 
dtberi penghujanan seeara pcriodik dcngan lama yang te\ah ditentukan. Untuk lcbih 
Jelasnya dapat dtlihat Gambar 3.4., Gam bar 3.5. dan Gambar 3.6. Data yang didapatkan 
dari pcngukuran terscbut berupa harga resistansi dari tanah lanau. Untuk mendapatkan 
harga rcsistivttasnya maka harus dihitung dahulu dengan menggunakan persamaan 
scbagat berikut . 
p = R.A . . . . . . . . ... . ............... .... ...... .... ... (3.1) 
L 
dengan · p restStt\ttas (Om) 
R reststans• (0 ) 
A Jua~ clcktroda (m~) 
L Jarak antar elektroda (m) 
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- • Sensor Listrik , , .. , , . \ 
' , ' . 
.-/-
---






r------ - --+ Kolom Silinder 
-- r---- -- - - - + SampeiTanah 
------ --+ Porous Stone 




Gm11bar J.-1. Detail Diagram Alai Kolom fnjiltrasi 
Langkah-langkah pengujtan kolom infiltrasi di Jaboratorium adalah scbagai 
berilmt: 
I. Masul.l..an benda UJI tanab dengan kadar au tertentu ( benda UJI yang 
dtkondtstl..an dengan proses pengenngan dan pembasahan). 
2 Rendam bcnda ujt dcngan tmggi tcncntu dan lama hujan bervariasi. Biarkan 
beberapa saat Catat pembacaan tahanan pada alat !.('R-meter secara periodtk. 
3. Pernbacaan dihenukan bila dalam waktu tenentu tidak tetjadi perubahan tahanan 
atau air sudah keluar. dengan debit yang konstan, dari kolom infiltrasi. 







Ket Panjang pipa PVC 150 mm. 
d1ameter pipa PVC 55.S mm dan 
panjang sampel tanah I 00 mm 
(inmlmr .1.5. Dl!lail Tempat Sampel Tnnah 
100 mm (panjans sampel tanah) 
IOmm 
(jnmbar 3.6. Utak Elektroda Pada Tabung PVC 
•• • 
IOmm 
3.4 Cara \lenentukan Tegangan Air Pori SegatifPada ~fetode Kertas Filter 
Untuk menentukan tegangan air pori negatif (suction), digunakan kertas filter 
upc Whatman no.42. Sl!lam murah dan mudah dalam pelaksanaannya, metode kertas 
filter im, juga memiliki jangkauan pengukuran yang relatif besar jika dibandingkan 
dengan metode-metode pengukuran tegangan air pori negatif lainnya. Setiap benda UJi 
yang akan dicari bcsar tegangan air pori negatifnya, benda uji dipasangi kertas filter 
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berbentuk lmgkaran dcngan diameter 3 em. Untuk menghindari kerusakan atau kotor, 
maka pada pcmasangan kenas filtc:r dtatur dengan memberi lapisan kenas filter btasa 
pada bagtan ba,,ah dan bagtan atas kenas filter. 
B~:samya tcgangan atr pori neganf yang tetjadi. dapat ditentukan dengan 
mengetahut kadar at r ) ang terserap pada kenas filter yang telah mencapa1 
ke~ellmbangan Kadar air pada kenas filter ( wr) dihitong dengan rum us di bawah m1. 
w. -w~ ·100% ........ .... ...... ... ... ...... ... ... .. . ....... ..... .... . ... ... (3 .2) 
\V~ 
Di mana: 
\''L berat basah kcrtas lilter (gram) dan 
w~ - bernt kering 1-.cnas filter (gram). 
Be rat basah kcrtas ti Iter dtdapat segera setelab dilakukan pcnimbangan kcrtas 
tilt~r )'ang baru dikeluarkan dari benda uji. Perlu diperhatikan bahwa penimbangan 
kertas filter harus dtlakukan scgcra setelah kenas filter dikcluarkan dari dalam benda 
UJl. untuk menghindan tetjadtn) a penguapan Dt sam ping ltu peni.mbangan kenas filter 
sebaiknya menggunakan umbangan dtgllal analitis, )'ang hasilnya langsung dapat 
dtbaca. S~:telah nu dtlakukan pcngcringan kenas filler dcngan oven untuk mengetahut 
berat kenng kcnas filter. Bila berat basah dan berat kering kenas filter sudah diketahui, 
maka selanJutnya dapat dihttung kadar air kcnas filter Tegangan air pori negauf 
dthitung dengan cnra menank garis arah ~crtikal pada grafik kalibrasi kenas filter 
hingga berpotongan dengan gari~ kurva kalibrast kenas filter, kemudian ditarik gans 
horimntal hingga perpotongan dengan sumbu vertikal. Kurva kalibrasi kertas tiltcr 
dapat dilihat pada Gam bar 3. 7. 
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Gambar 3.7. Kurva kalibrast duajcnis kcrtas filter (Fredlund dan Rahardjo. 1993) 
Untuk mendapatkan hasil yang lebih alnrrat, maka tegangan air pori negatif 
dthitung dengan menggunakan persamaan garis hubungan antara tegangan air pori 
ncgatif dcngan kadar atr \..crtas filter. Adapun rumus yang dimaksud adalah sebagat 
bcnkut 
Untuk kadar atr kertas filter (wr) lebth kecil dari 45,3%, maka: 
Log sucuon (kPa) 5.327 · 0.0779-wr 
Suction (1-.Pa) 101 $.'l7.o.om .,~ .. . . ... .. .......... .. ........ . ... ....... . .. (3.3) 
2. Untuk kadar atr kertas filter ( wt) lebih besar atau sama dengan 45,3%, maka. 
Logsuction(kPa) 2,4 12-0,0135·wr 
" ,. (kP l 10'~•,2-o.ons-•rJ vUC 1011 ' U • .. . ... ... ........... . ......... ...... ....... . (3.4) 
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3.5 Percobaao Gcser La ngsung 
UJI geser langsung fdrrect s/u:11r test) , merupakan uJi yang sederhana. Pengujtan 
101 d1lakukan dengan menempatkan benda uj1 ke dalam kotak gcser sepeni terlihat pada 
Gambar 3 8 Kotak 101 tcrbag1 dua, dengan setengah bagian bawah merupakan bagian 
) ang tetap dan bag1an atas bcbas benranslas1. Kotak ini tersedia dalam beberapa 
ul..uran. namun yang b1asa digunakan adalah bentuk lingkaran dengan diameter 6,4 em 
atau bujur sangkar dengan sis1 5,0 em. 
Benda uji tanah sccara hati-hati diletakkan d1 dalam kotak geser, scbuah blok 
pembebanan diletakkan di atas benda uji . Gaya nonnal diberikan pada benda uji dcngan 
meletakkan bcban normal Pn (2 kg, 4 kg dan 8 kg), setelah beban diletakkan di atas 
benda uji, kcmudian dilanjutkan dengan pemberian gaya geser arah horizontal. yaitu 






Gam bar 3.8. Diagram skemaris alat uji geser langsung 
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-ah 
Pada btdang runruh tcrdapat dua gaya yang bekerja, yaitu gaya normal yang 
be rasa I dan be ban 'eml.al sebesar P n dan gaya geser akibat gaya horizontal sebesar Ph 
yang timbul pada saat kotak gescr didorong. Tegangan normal ( cr0 ) dan tegangan gescr 
(t l yang tel)adt dthnung dengan rumus· 
P ............................ ............................. (3.5) 
A 
r - ph . ... ... .. ......... . ... .... ..... ..... . ....... .. ............... (3.6) 
A 
Di mana 1\ adalah luas JX!nampang benda uji (luas kotak geser) dan biasanya 
tidak dtkoreksi terhadap pcrubahan luas sampel yang disebabkan oleh pemindahan 






BASIL PE~ELITIAN DA~ PK~1BAHASA~ 
Dalam penelitian laboratonum im, parameter-parameter tanah hasil penguJ•an 
yang d•bahas meliput1. pengaruh infiltras1 air hujan terhadap perubahan karak'teristik 
kelistrikan tanah. Pcrubahan karakteristik kelistrikan tanah dapat diketahui dari 
pengukuran yang dilakukan secara periodik, dimaoa tercatat berupa harga res1stans• 
tanah. Harga resistansi yang dicatat merupakan hasil dari timbulnya mcdan listrik 
d1sekitar dua elektroda yang terpasang akibat adanya arus listrik yang masuk kc tanah 
Tanah yang merupakan salah satu matcri jelas akan menghantarkan arus listrik dari 
elek'troda satu kc elektroda kedua. Sehingga dalam tanah tersebut terjadi beda potens•al 
amara dua elektroda tersebut Air yang merupakan penghantar listrik yang baik 
(kondut..'tor) akan tcrdctct..~• dan pcrubahan res1stansi yang 1erjadi pada masing-masmg 
elektroda. Data •mlah ~ang d1catat dan d•kaji pada penelitian Tugas Akh.r ini. Data 
!J<!ndukung d1ambil dan Laboratorium ~ekaruka Tanah Jurusan Tekruk Sipil ITS 
Surabaya yang telah dtlakut..an bersama dengan M.Muntaha (2005) dengan sampel 
tanah yang sama, d1mana pengujian yang dibahas meliputi pengaruh infiltrasi a1r hujan 
terhadap perubahan parameter sifat fisik dan sifat mekanik tanah. Perubahan sifat fisik 
yang tet]ad• akibat pengaruh mfiltrasi air yang akan dibahas terdiri dari: perubahan 
kadar mr, dcrajat kCJCnuhan, angka pori dan berat volume tanah, sedangkan untuk 
perubahan sifat mckanik meliputi kohesi (c) dan sudut geser dalam (\j)). Disamping 
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perubahan slfin fis1k dan s1fat mekanik, juga dilihat perubahan nilai tcgangan air pon 
neganf l w cuonJ. Hasil-hasil penehtian d~atas. akan disajikan dalam bentuk tabel dan 
kul'\ a yang menunJukkan hubungan antara parameter yang akan dibahas Pol a 
perubahan dan tabel dan kul'\·a tersebut kemudian di analisa untuk mengetahUI 
fenomena yang tCrJad• dan mcnjclaskan kemungkinan yang menjadi penyebabnya. 
4.1 Asal Tanah dan Kandungan Air 
Tanah lanau yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini adalah tanah 
1anau tak tergnnggu (wulm11rbed) yang diambil dari daerah Gunung Ka~~. Kabupaten 
Ma1ang, Propins1 Jawa Timur. Benda uji dikondisikan kadar aimya dengan proses 
pengeringan dan pembasahan. Proses pengeringan dengan mengurangi kadar a1r bcnda 
UJi hmgga menjadi 12,5%, 25%, 37,5%, 50%, 62,5%, 75%, 82,5% dan 100% dari kadar 
a•r awa1 (inistal). Scdangkan proses pembasahan dilakukan dcngan cara menambahkan 
air ke da1am bcnda uji , hingga kadar air benda uji meojadi ; w, + 25% (w.,, - w,), w, + 
50°o (w,., w ), w, ... 75°o (w,.., - w,) dan w, ... 100% (w,.,- w,). Dimana w, adalah 
kadar air ash lapangan dan w,., adalah kadar air kondisi jenuh. Hujan dimodelkan 
dengan membasaht benda UJI )ang telah dtkoodisikan kadar aimya dengan variasi ,,aJ.:tu 
0,5 Jam, I Jam, 1,5 jam dan 2 jam. Faktor-faktor yang lain sepeni tmggi huJan. cncrgi 
kmetik dan energ~ poteosial akibat hujan tidak diperhatikan (diabaikan). Didapatkan 
data harga r.:ststans• benda uj1 dari pengukuran roenggunakan U'R-meter Plulllps 
1'6306 seperti pada Lamptran A.1 
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4.2 Basil Pcngujian Sifat Fisik Tanah 
Pcngupan sifat fis1k meliputi · gravimetri-volumetri, konSIStenSI (batas ca1r. 
batas plasus dan batas susut) dan analisa pembagian bulir (analisa saringan dan 
h1dromctcr) Has1l-has11 penguJIIln s1fat fisik tanah disajikan pada Tabel 4 L dan 
perhllungann} a dapat d1ltha1 pada Iampi ran B. L B.2 dan 8.3. 
Tabel 4.1. flas1l Uji Sifat Fisik 
.Ienis Pengujian Hasil Pengujian 
Konsistcnsi 
I Balas Cair ( LL) 82,60 % 
2. Balas Plastis (PL) 55,0 1 % 
3. lndcks Pla~lls (PI) 27,59% 
4 . Balas Susu;...t ('""S:..:.J.:.t..) -------t----=2..:.7•.::2..:.7...:.o/c.:...o - ----1 
Gravimetri dan Volumetri 
I . Specifik Grav1ti 
2 Kadar Air. 1\ 
3 Berat Volume ranah, y, 
-1 Oerat Volume Kenng, Yd 
5. Angka Pon. e 
_§J?cralal KeJenuhan. Sr 
.\nalisa Saringan dan Hidrometer 
I. Fral..s1 Kenl..ll (gravt!l) 
., l-rak~1 Pa~1r (sand) 
3. Fraks1 Lanau (slit) 
4. Fraksi Lcmpung (clay) 














4.2.1 Klasifikasi Tanah \1enurut AASHTO 
Pengelompokan tanah pada SJStem klasifikasi AASHTO fAmencan A,.wcw1um 
of Slale Ht~hway cmd Trunsportation Officials). didasarkan pada analisa saringan dan 
uj• kons1stens1 Mcnurut SlStcm klas1fikasi AASHTO. tanah diklasifikasikan ke dalam 
tujuh kelompok besar, ya1tu A-I sampai dengan A-7. Tanah yang diklas1fikastkan ke 
dalam kelompok A-I. A-2 dan A-3 adalah tanah berbutir kasar. di mana butiran tanah 
lolos saringan no.200 lebih kecil atau sama dengan 35%. Untuk tanah dengan butiran 
lotos saringan no.200 lebih besar dari 35%, maka tanah diklasifikasikan ke dalam 
kolompok 1\-4, i\-5, 1\-6 dan A-7. Butiran dalam kelompok A-4 sampai dengan A-7 
tersebut sebag•an besar adalah lanau dan lempung. Untuk lebih jelas mengena1 
klasifikasi sistem AASHTO ini dapat dilihat pada Lampi ran C. I. 
Dari hasil analisa saringan didapat bahwa 99,92% tanah lotos saringan no.4, dan 
lotos saringan no.200 sebesar 78,21 %; sehingga sesuai dengan sistem klasifikasi 
AASHTO scpcrti yang terlihat pada Lampiran C Tabel 4, tanah dapat digolongkan pada 
kelompok A-4, A-5, A-6 dan A-7. Jika dilihat nilai batas cair, maka tanah digolongkan 
pada kelompok A-5. A-7-5 atau A-7-6 dan dari nilai plastis indeks (IP<LL-30). maka 
tanah termasuk golongan A-7-5 dengan indeks kelompok 33. Sehingga menurut SJstem 
klasifikasi AASHTO. tanah yang d1gunakan pada pcnelitian ini dapat diklasifika!>Jkan 
pada kelompok A-7-5(33). 
4.2.2 Kla~ifikasi Tanah \tenurut l lSCS 
Sepcr11 pada klasllikasi AASIITO. sistem klasifikasi USCS (Unified Sods 
Cfo5M{iwrtun .\y,r~tmi juga d•dasarkan pada uji analisa saringan dan uji konsistensi . 
Sistem klasitikas1 Ull(/ied ini , tanah dibagi dalam dua kelompok besar, yaitu: 
1. Tanah berbutir kasar, terdiri dari tanah kerikil dan pasir, di mana butiran tanah yang 
lolos saringan no.200 lcbih kccil dari SO%. 
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1 Tanah berbutir halus. yattu tanah dengan butiran lotos saringan no.200 lebih besar 
dan so• o. Tanah yang tennasuk dalarn klasifikast ini terdiri dari lanau dan 
lempung. 
Pemlx:nan nama pada klastfikasi tanah berbutir kasar ditandai dengan stmbol 
sepent. GW. GP. G\.1. GC. SW. SM dan SC. dtmana hurufG berarti kenktl fgrcm d). S 
adalah pasir ( tam/). Scdangkan huruf W dan P menunjukkan tingkal gradasi yaitu W 
berarti lx:rgradasi bm~ dan P bergradast buruk. Adapun huruf SM dan SC masmg-
masing merupat..an Stmbol untuk kelompok pasir berlanau dan pasir berlempung. Sarna 
scpcrti tanah berbutir ka~ar, klasifikasi tanah berbutir hatus juga diben simbol bcrupa 
gabungan huruf-huruf, seperti: ML, CL, OL, MH, CH dan OH. Dimana, huruf L dan H 
menyatakan tingkat plastisitas tanah, L berarti plastisitasnya rendah dan H menunjukknn 
plastisitas tinggi. Tanah d~ngan simbol CH artinya tanah termasuk dalarn kelompok 
lempung dengan plasttsttas tmggt. 
Berdasarkan hast I anahsa saringan (lotos saringan no.200 lebih dari 50%), maka 
menurut ststem um(it:d. tanah pada penehtian mi tennasuk pada kelompok: ML. CL. 
OL, MH. CH atau OH Dthhat dari nilru batas eair (LL > 50%), maka tanah masuk 
pada kelompok. MH dan CH Sedangkan berdasarkan nilai plastisitas indcks (lP -
27,59"o) dan batas catr (LL 82,60%) maka sesuai dengan bagan plasnsitas sepertt 
Gambar 4 1 ( ttl\~ Cl. maka menurut klasifikasi USCS. tanah termasuk dalam ketompok 
lanau anorganik dcngan ptastisttas tinggi (MH). 
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Gambar 4.1. Hagan plastisitas pada sistem klasifikasi llllified (Bo" les, 1991) 
4.3 Pcrubahan Kondisi Kadar Air Benda Uji Setelab Mengalami Pengeriogan dan 
Pembasahan 
Proses pengeringan dan pembasahan dilakukan terhadap bcnda uji tidak 
terganggu ( undwurhecl) dengan kondisi awal ( inisial) kepadatan lapangan I ,442 kl\ ·m' 
dan kadar atr 51,57°'ct. Proses pengeringan dilakukan dengan cara mengurang~ kadar atr 
contoh tanah menJB(h. 12,50o. 25°o. 37.5%, 500/o. 62,5%, 75°{,, 82,5°'• dan 100°o dan 
ladar atr ash lapangan. Proses pcmbasahan dilakukao dengan menambahkan atr, 
hingga kadar atr contoh tanah menjadi w,-25°{,(w,..,-w,). w,-SOOo(w..,-w,), \\ ,•75°o{\~..,,-
" •> dan \\,·d00°o(w •1-\\ , ). " • adalah kadar air asli lapangan dan w..,, adalah kadar air 
kondtst Jcnuh Setelah mengalam1 proses pengeringan dan pcmbasahan maka kadar air 
tanah rncngalami pcrubahan scpcrti pada Tabel 4.2 dan Tabcl 4.3. Dimana proses 
pembasahan mengaktbatkan kadar air tanah mengalarni peningkatan dan sebaliknya 
proses pcngcringan rncngakibatkan kadar air tanah menjadi turun. 
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Ta bel 4.2. Kadar Air Benda Uji Setelah Pengeringan 
No Kondo so 
Kallar Alr (w), % 
Pengurangan Air Nilaow 
1 Awal (Jrwsral) w=w 51,57 
2 Pengenngan 12.5 % w =w. -12,5% w, 4616 
3 Pengenngan 25 % w =w - 25% w, 42 54 
4 Pengenngan 37.5% w =w, - 37,5% w, 37,13 
5 Pengenngan 50 % w =w1-50% w; 29.23 
6 Pengenngan 62,5 % w = w, - 62,5% w, 21.86 
7 Pengenngan 75% w =w.- 75%wi 14,88 
8 Pengermgan 82.5% w ::::wi · 82,5%w, 11,48 
9. Pengenngan 100 % w = w1-100%w, 8,83 
Tnbel 4.3. Kadar Air Benda Uj i Setelah Pembasahan 
No. Kondis1 
Kadar Air (w), % 
Pengurangan Air Nilal w 
1. Awal (lnlslal) w = w, 51,57 
2 Pembasanan 25 % w = w, + 25% (w,.1 - w,) 55,27 
3 Pembasahan 50 % w = w1+ 50% (w,., -w.) 60,01 
4 Pembasahan 75% w = w, + 75% (w .. , • w,) 65,54 
5 Pembasahan 100% w = w1 + 100% (w,., • W.) 70,69 
Dan Tabel 4 .2 terhhat bah,~a. pada pengkondi~ian pengeringan l~o temyata 
masth tcrdapat kandungan atr 8,83%: im bcrarti bcnda uji tidak bcnar-bcnar kenng 
100~. (kadar atr 0° o) Tabcl 4 3, untuk pengkondisian penambahan kadar air bcnda uji 
kondist JCnuh akan dtcapat pada saat kadar air mencapai 70,69 %. 
Hasil perhttungan selengkapnya dapat dilihat pada lampimn 8.4. Selain 
terhadap kada• air dan kcpadatan, pengeringan dan pembasahan juga akan berpengaruh 
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terhadap perubahan parameter tanah lainnya seperti: angka pori (e), derajat kejenuhan 
(Sr). kohesi (c) dan sudut geser dalam (<p }. 
4.4 Pengaruh Pengeringan dan Pembasahan Terhadap Parameter Sifat Fisik 
Pro~es pengenngan dan pembasahan pada benda uji, mengakibatkan perubahan 
kadar air benda UJi , dimana pada saat pengeringan, kadar air mengalami penurunan 
sedangkan pada saat pcmbasahan kadar air mengalami peningkatan. Bila kadar au 
berubah maka pada umumnya dcrajat kejenuhan tanahjuga akan mengalami perubahan. 
Suatu massa tanah biasanya terdiri dari buuran tanah dan ruang pori di antara butiran 
tanah. Dimana ruang pori ini dapat terisi oleh air atau udara atau gabungan keduanya. 
Bila seluruh ruang pori terisi oleh air maka massa tanah berada dalam kondisi jenuh. 
Sedangkan bila sebagian ruang pori ditempati oleh air dan sisanya terisi udara maka 
tanah dalam kondi~IIldak Jenuh. 
PenJelasan mengenai pengaruh pengenngan dan pembasaban terhadap 
perubahan parameter sifat fisik akan diJabarkan dalam bentuk grafik hubungan antar 
sifat fisik Pada bagian ini a!..an dibuat berbagai grafik hubungan antara lain: kadar aiT 
<w) dengan deraJal keJenuhan (Sr), kadar air (w) dengan angka pori (e). kadar air (w ) 
dengan berat volume kcnng (yd}, tcgangan air pon negatif (-u .. ) dengan deraJal 
kejenuhan (Sr), tcgangan air pori negatif dengan angka pori (e). dan tegangan air pon 
negatif (-u,. ) dengan kadar air (w). Tabel 4.4 dan 4.5 memperlihatkan perubahan 
beberapa silat fis1k tanah akibat pengeringan dan pembasahan. 
Ta bel 4A. Peru bah an Angka Pon dan Derajat Kejenuhan ak:ibat Pengenngan 
Parameter 
No. r<ondiSI OeraJal Kadar Air w% Kejenuhan. Sr % Angka Pon. e 
1 Awal (lmSial) 51.57 75,60 1,786 
2 Pengenngan 12 5 % 46,16 7455 1.610 
3 Pengenngan 25 % 42.54 73.75 1497 
4 Pengenngan 37,5 % 37 13 69,38 1,398 
5 Pengenngan 50 % 29.23 6224 1239 
6 Pengenngan 62 5 % 21.86 50.33 1106 
7 Pengenngan 75 % 14 88 38,47 1,034 
8. Pengenngan 82.5 % 11.48 29,71 0.962 
9 Pengenngan 100 % 8.83 21 ,89 0.961 
Tnbel 4.5. l'erubahan Angka Pon dan Derajat Kejenuhan ak:ibat Pembasahan 
Parameter 
No KOndiSI Derajat Kadar A>r, w o/o Kejenuhan. Sr% Angka Porl. e 
1. Awal (lnisial) 51 ,57 75.60 1,786 
2 Pembasahan 25 % 55,27 83.02 1.751 
3 Pembasahan 50 o/o 60.01 8665 1,839 
4 Pembasahan 75 % 65,54 91.01 1,891 
5. Pembasahan 100 % 70,69 97.01 193? 
Pada setiap perhllungan mekanika tanah, selalu didasarkan pada anggapan 
bah\\a, butiran tanah dan air yang menempati pori tanab bersifat tidak mampat 
(mcomprcs.\lhle). Jac!J bila suatu massa tanah dikenai beban, maka mula-mula beban 
dnerima oleh atr yang terdnpat dalam ruang pori tanah. Karena sifat air yang tidak 
mampat, maka saat air tertekan aktbat beban, maka sebagian air akan lari ke dacrah lain 
yang bcbas dari pcngaruh tckanan akibat beban. Pada saat air pori meninggalkan ruang 
pori, maka bcban akan dipikul oleh butiran tanah, dan ruang pori yang ditinggalkan air 
tadt al.ao tkutterdesak selung!,'ll ruang ponoya menJ3di meogeci\ Jadt btla suatu massa 
tanah yang meogalami pembebanan. al.an terjadi pemampatan pada ruang pon tanah 
Angka pori ini merupakan salah satu parameter fisik yang sangat penting dalam 
pcrhitungan mekanika tanah. 
Angka pori merupakan perbaodingan antara volume pori dan volume butiran 
taoah (e ~ Vv!Vs). Selungga angka pon m1 selalu dikaitkan dengan kepadatan tanah. 
terutama tanah berbutir halus, dtmana semakin kecil angka pon suatu tanah maka 
semakin ringgi tingkat kepadatan tanah Adapun deraJat kejenuhan dtdefinisikan 
sebagai perbandingao antara volume air yang terdapat pada ruang pori terhadap volume 
pori tanah (Sr = Vw/Vv) dan btasanya dioyatakan dalam persen. .ladi sccara umum 
dapat dikatakan bahwa derajat kejenuhan merupakan fungsi dari kadar air, dimana 
semakin tinggi kadar air dalam pori tanah maka makin besar derajat kcjenuhan tanah 
4.4.1 Peogaruh Pengeriogan dan Pembasahan terhadap Derajat Kejenuhan 
Gambar 4.2.a merupakan grafik hubungan antara kadar air dengan derajat 
kejcnuhan dan hasil proses pengeringan dan pembasahan. Dari !,'l'afik tcrscbut terlihat 
bahwa. derajat kejenuhan terus mcnmgknt dcngan bertambahnya kadar air, hingga 
mcncapai kondisi jenuh. Pcnambahan air ke dalam benda uji menyebabkan ruang pori 
yang masth kosong akan tenst oleh a1r. Semakm banyak air yang ditambahkan. maka 
a\..an semakm sediklt ruang pon yang belurn tcris• oleh air, hmgga suatu saat seluruh 
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G11mbar 4.2. Grafik hubung,an kadar air dengan derajat kejenuhan pada proses pcngkondisian 
tanah· (a) Agung. MU: (b) Agung MU dan Khaidir 
Pada kondisi pcmbasahan dari kondisi inisial sampai benda UJI mencapai 
kondisi jenuh. volum~.: pori mcnunjukkan harga yang konstan (tidak mengalami 
penambahan dengan bertambahnya kadar air). Bila volume air dalam pori meningkat 
sedangkan volume pori dan volume butir tidak berubah, maka derajat kejenuhan akan 
benambah Hal 1111 sesua1 dengan hubungan antara parameter sifat fisik, dimana Sr 
' ,,,,. Dari gralik hubungan kadar au dan derajat kejenuhan seperti yang ditunJukkan 
pada Gambar ·U a. terl ihat Jelas untuk senap kenaikan kadar air dari: 51 ,5 7%. 55,27%; 
60.01°o: 65.54°o dan 70.69°o tc~adi kcnaikan derajat kejenuhan yaitu: 75.60°o. 
83.02'h. 86.65%. 91,0 I 0 o dan 97,0 I%. 
Untuk proses pcngcnngan, tc~ad1 sebaliknya, dimana penurunan kadar air akan 
menycbabkan derajat kejenuhan akan berkurang, tetapi perubahannya tidak teratur 
sepen• halnya pada saat pcmbasahan. Sebagai contoh, untuk kondisi pengeringan 25% 
(w= l2,54%) dari kondisi inisial (W""51 ,57% dan Sr-75,60%), dimana teljadi 
pengurangan kadar air 9.03%: derajat kejenuhan yang terjadi adalah 73,75%. Jadi 
terdapat penurunan deraJat kejenuhan sekitar I ,85% untuk pengurangan kadar air 
9,03° o. 
1\amun bila dllmJau benda UJi yang mengalami pengeringan 50% (w=29,23%), 
d1 sm1 tel)ad! penurunan kadar au sekitar 22.34% dari kondisi pengeringan 25° o 
(w· 42,54° o); deraJal kejenuhan yang terjadi sekitar 73,75%. Jadi untuk pengumngan 
kadar a1r 10.37°o mal.a penurunan derajat keJenuhan adalah 16,76%. Jadi d1 siru, 
perubahan kadar a1r yang hampir sama, temyata tidak diil.-uti oleh perubahan derajat 
kejenuhan yang sama pula. Hal ini disebabkan karena pada perubahan kadar air dari 
kondisi inisial ke kondisi pengeringan 25% (w=44,95%), terjadi pengecilan volume pori 
yang lebih besar daripada saat terjadi perubahan kadar air dari kondisi pengeringan 25% 
(w=44,95%) ke kondisi pcngeringan 50% (w·- 30,58%). Dimana pada saat pengeringan 
dari kondisi inisial terJadi penurunan angka pori sebesar 0,48 scdangkan pada 
pengeringan dan 25% ke 50% perubahan angka pori yang terjadi adalah 0,213. 
Disampmg itu, pada kond1s1 pengenngan 25%, kadar air tanah relatif masih cukup 
tinggi. Sehmgga perbandingan antam volume air dalam pori terhadap volume pon 
mcnjadi tingg1, hal ini mcnycbabkan dcrajat kejenuhan tidak ban)ak berubah. 
Penurunan angka pon yang culmp besar pada pengenngan 25% (\\-42,54°'o) 
dari kond1si imsial (W""51,57°o) disebabkan karena pada kondisi ini tanah berada pada 
fase semipadat (kadar a1r antara batas plastis dengan batas susut). Pada kondisi ini, 
mas1h mudah bagi tanah untuk bergerak dengan bantuan air yang masih ada Untul. 
pengeringan 50% (\\-29.23%), perubahan angka pori tidak lagi sebesar pada saat 
pengenngan 25%, J..arena pada kondis1 pengeringan 50% kadar air tanah sudah sangat 
kecil, sehingga but iran tanah menjadi lebih sulit bergerak. Sedangkan pada pcngeringan 
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75° o (\\- 14.88) perubahan angka pori sudah sangat kecil, karena pada kondtsi im kadar 
a1r tanah sudah mendekall batas susut Dan pada pengeringan dan 1-.ondls• 75° o 
(w= l4,88°o) ke pengenngan lOO~o (w-.·8,83°~) angka pori hampir tidak mengalam1 
pcrubahan. karena pada kondiSI 1m tanah sudah berada pada fase padat dimana kadar a1r 
tanah sudah leb1h kecil danpada bataS susut. Adanya pengecilan angka pon pada saat 
pcngeringan ini , menunJukkan bahwa tel)adi penyusutan tanah akibat berk'lll11ngnya 
kadar air. 
4.4.2 Pengaruh Pengeringan dan Pembasaban terbadap Angka Pori 
Gambar 4J.a menunjukkan hubungan antara perubahan kadar air dengan angka 
pori akibat pengeringan dan pembasahan. Dari Gambar 4.3.b terlihat bahwa pada kadar 
air di atas 60%, hampir 11dak terlihat adanya pcrubahan angka pori dengan 
benambahnya kadar w . lni menunjukkan bahwa, benda uji tidak mengalami 
pengembangan dengan benambahnya kadar a1r. Hal ini dikarenakan. pada penehuan im 
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Gambnr 4.3. Q,·oJik hubungm1 kadar air dengan angka pori pada proses pengkondisian tanah: 
(a) Agung MU; (b) Agung MU dan Khaidir. 
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Dari kurva hubungan antara kadar air dengan angka pori untuk kondisi 
pengenngan sepen1 yang d1tun_1ukkan pada Gambar 4.3., dimana semakin kecil kadar a1r 
maka ang!.a pon JUga akan semakin kecil. Namun, semakin besar penurunan kadar air. 
maka bentuk kurvanya scmakin landai, 1m menunjukkan samakin kecil kadar atr maka 
potens1 mcn}11SUtnya scmakm kccil. Disini tcrlihat untuk penurunan kadar air yang 
hamp1r sama temyata ttdak diikuti oleh penurunan nilai angka pori yang sama pula. Hal 
1n1 dtsebabkan karena semakin kecil kadar air maka semakin sulit bagi butiran tanah 
untuk bergeral.. selam 1tu semakin bertambah kecilnya kadar air prak antara partikel 
semakin dckat dan akan semakin mendekati fase padat. Bila tanah sudah berada pada 
fase padat maka angka pori tidak lagi mengalami penurunan dengan semakin kecilnya 
kadar air, karena rase padat ini merupakan fase dimana kadar air tanah lebih kecil 
daripada batas susut tanah. Kondisi ini dapat dilihat pada saat pengeringan dari 75% 
(w= 14,88%) kc pcngcnngan 100% (vr8,83%) dimana bentuk kurva hubungan kadar 
air dengan angka pon sudah datar. lni disebabkan pada saat kadar air 14,88%. tanah 
sudah melewati batas susutnya. schingga pada kondisi ini tanah tidak lagi mengalami 
penyusutan mesk1pun kadar a1mya tcrus berkurang. 
~.5 Pcngar uh Pengeringan dan Pembasahao terhadap Tegangao Air Pori Negatif 
Proses pengenngan d1definisikan sebagai proses pengurangan kadar a1r suatu 
massa tanah dari l.ond1s1 awal, yang menyebabkan bertambahnya nilai tegangan a1r pori 
negatif. Dan sebaliknya proses pembasahan adalah suatu proses penambahan kadar air 
dan kondisi semula. sehingga akan menyebabkan terjadinya penurunan te~o;angan air 
pori ncgati f. 
•t..l" pr .. f'USTAilll.,. 
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Pcngaruh pengeringan dan pembasahan terhadap tegangan au pori negatif 
seperti terhhat pada 'label4.6 dan 4.7 benkut. 
Tabtl4.6. Tesangan Aar pori 1\egahfuntuk Kondisi Pengeringan 
Parameter 
No. Kondasa Teg. Nr Pori Negabf Kadar Nr. w % (kPa) 
1 Awal ( lnisial) 51.57 302,45 
2. Pengeringan 12.5 % 46,16 2.194,39 
3. Pengeringan 25 % 42,54 10.062,36 
4. Pengeringan 37.5% 37,13 21.585,24 
5. Pengeringan 50 % 29,23 32.873.05 
6. Pengeringan 62,5 % 21 ,86 71 .594,36 
7. Pengeringan 75 % 14.88 109.859,28 
8. Pengeringan 82.5 % 11,48 115.382,51 
9. Pengeringan 100% 8,83 133.186.44 
Tabel 4.7. I egangan Air Pori ~egatifuntuk Kondisi Pembasahan 
Parameter 
No Kondasa T eg. Nr Pori Negatif KadarAir, w % {kPa) 
1. Awal (lnasaal) 51 ,57 302,45 
2. Pembasahan 25 % 55,27 265,98 
3. Pembasahan 50% 60,01 180.28 
4. Pembasahan 75 % 65.54 53,90 
5. Pembasahan 100% 70,69 16,28 
Gambar 4.4.a merupakan grafik hubungan antara derajat keJCOLlhan dengan 
tegangan air pon ncgatif, grafik ini disebut juga sebagai soil-water charactenstic curve 
(SWCC). Dari SWCC ini. didapat beberapa parameter yang diperlukan unruk 
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mempclajan t..amktensttk kcJcnuhan suatu massa tanah, yaitu atr entry value (AEV) dan 
restdual dei!ree of ,allm.tttml. AEV d1definisikan sebaga1 suatu harga tegangan air pori 
nt:gatif yang berhubungan dengan pennulaan terjadmya proses desatumsi pada suatu 
ma~sa tanah Sedangkan r<?,tdual degree of saturauon adalah besamya demJal 
kejenuhan pada saat mana fase air di dalam massa tanah mutai mengalami 
d1skontinuaas. 
Dari Gambar 4A.a, tertihat bahwa semakin kecil derajat kejenuhan maka harga 
tegangan air pon negatif akan semakin besar Hat ini sesuai dengan yang dikemukakan 
oleh Fredlund (1995), pcnurunan kadar air (dcrajat kejenuhan) akan menyebabkan 
tcgangan air pori negatif bcrtambah besar. Bita kadar air benda uji semakin kecit, maka 
air yang terserap olch kcrtas II Iter juga akan semakin sediki t, sehingga tegangan air pori 
negatif menjad1 semakm besar Pacta saat kadar air kertas filter 0%, maka tegangan air 
pori negatif I .000.000 t..Pa. lm terjadi pada tanah yang benar-benar kering atau kadar 
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Gam bar 4.4. Grafik hubungan; (a) Tcgangan air pori negatif dengan derajat kejenuhan. 
(b) Tegangan air pori negati f dcngan kadar air, (c) Tegangan air pori negatif dengan derajat 
k"jenuhan, (d) Tegangan air pori negatif dg angka ·pori dan (e) Kadar air dengan angka pori. 
Gambar 4.4 b mcrupakan grafik hubungan antara kadar air dengan tegangan au 
pon negallf Pada saat pembasahan dari kondisi inisial sampai benda UJI mengalami 
kondls1 mendekau Jenuh ( Sr 97,0 I%}, grafik hubungan antara kadar air dengan harga 
tcgangan au pon negauf berstfat hmer. Dtmana semakin tinggi kadar au maka 
tegangan au pon negatif akan semakm kecil (pada saat Sr = 97,01%, tegangan air pon 
negatif adalah 16.28 kPa ). Jadt. dalam hal mi penurunan nilai tegangan air pon negatif 
disebabkan olch scmakm benambahnya kadar air yang mengisi ruang pori, sedangkan 
ruang pori tidak mcngalami perubahan volume (tidak terjadi pengembangan). 
Namun pada kondisi pengeringan, penurunan kadar air menyebabkan 
meningkatnya tegangan air pori negatif, tetapi hubungannya tidak bersifat linier. Dari 
gratik hubungan antara derajat kejenuhan dengan tegangan air pori negatif, dapat 
diketahui harga atN! IIIry vulue, yang disingkat dengan AEV. Harga AEV diperoleh 
dengan cara mcmbuat perpanJangan garis kurva yang paling curam hingga memotong 
sumbu-x pada deraJal keJenuhan 100% Di sini AEV diperoleh sekitar 17000 kPa. 
Khatdtr (2004 }, mclakukan pcnclitian yang sam a terbadap tanah lanau, hasilnya 
sepcni terhhat pada Gambar 4 4 c, dirnana AEV diperoleh sekttar 15.000 k.Pa. D1 smt 
terhhat tidak adanya perbcdaan AEV yang didapat karena sama-sama menggunakan 
tanah lanau, yang mcngandung 18°'o pasir dan 30% lempung. 
Gambar 4 4.d yang mcnggambarkan hubungan antara tegangan air pori ncgatif 
dengan angka pon Untuk tcgangan air pori negatif lebih kecil dari 179,05 k.Pa: 
perubahan ntlai tegangan air pori negatif tidak mempengaruhi nilai angka pori, hal ini 
ditandat dengan pola gratiknya yang datar, karena kondisi ini berupa pcmbasahan. 
Seperti yang tclah diJclaskan scbclumnya bahwa pada saat pembasahan benda uji tidak 
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mengalam1 perubahan angka pori , karena benda uji berupa tanah lanau. Pada saat 
pembasahan, semakin tmggi kadar a1r maka rula1 tegangan air pori neganf semakm 
menurun. Hal 101 scsua1 dcngan teon bahwa semakin tinggi kadar a1r tanah maka nilai 
tegangan an pori negauf akan mcnurun. sehmgga J.:uat geser tanah akan semakin kcc1l. 
Untuk kondis1 pcngenngan dm kondis1 inis1al (w=51,57%), semakin kecil angka pon 
maka tegangan a1r pon negauf akan semakin meningkat. Hal ini disebabkan karena 
s~::makm kec1l angka pori (kepadatan semakin besar), maka diameter ruang pori juga 
1kut mengecJl, sehingga menyebabkan tinggi kapiler akan semakin bcsar [Uw - (4T)Id] 
Dari Gambar 4.4.c tcrhhat untuk pcngcringan dari kadar air 51,57% (inisial) ke 
kondisi kadar an 42,54% te~iadi penurunan angka pori yang \;ukup signifikan. 
Perubahan angka pori yang signifikan ini, diikuti oleh kenaikan nilai tegangan air pori 
negatif yang cuk'Up signiftkan juga. 
Penurunan angka pon semakm kec1l dengan semakin meningkatnya tegangan 
a1r pon ncgatif. lni artinya, pada saat kadar air turun akibat pengeringan, maka ruang 
pon yang dninggalkan oleh a1r dengan segera diisi oleh panikel bmiran tanah yang 
masih mudah menggehnc1r dengan bantuan air yang masih tersisa pada tahap tersebut. 
Akan tctapi , setelah tegangan a1r pori negatif bertambah besar akibat proses 
pengcnngan bcrlanJul, partikcl butiran tanah tidak lagi bisa cepat-eepat mcn!,riSi ruang 
pon yang dllmggalkan oleh air. karena jumlah air yang membantu menggehncirkan 
sudah berkurang. sehmgga perubahan angka pori tidak sebesar pada tegangan air pon 
negaufmasih kecil. Makm besar tegangan mr pori negatif, perubahan angka pori makin 
kecil hingga mcncapa1 batas susut. Setelah melewati batas susut tanah, angka pori tidak 
lagi bcrubah dcngan semakin kecilnya kadar air, sedangkan nilai tcgangan air pori 
lil 
negatif terus mengalami kcna1kan. Pada penelitian ini tidak terlihat kondisi ini, karcna 
d1s1m tanah hdak sampa1 mencapa1 kering sempuma (kadar au mendekati not). 
~.6 Pengar uh Pengeringan dan Pembasahan terhadap Kuat Gelicr 
Pada bag1an 1m akan d1bahas antara lain pengaruh perubahan kadar a1r terhadap 
parameter kuat geser dan hubungan tegangan air pori negatif dengan kuat geser Sepertl 
yang telah dibahas scbclumnya, pcrubahan kadar air akibat pembasahan dan 
pcngcringan akan menyebabkan tel)adi perubahan sifat fisik tanah. Salah satu 
parameter 51 fat fisik yang secara langsung bcrpengaruh terhadap kuat geser tanah adatah 
angka pon Penurunan kadar air akibat pengeringan menyebabkan angka ruang pori 
tanah mengecil karena tc~iadi pcnyusutan, sehingga tanah menjadi lebih padat. 13erikut 
akan dibahas mcngcna1 pcngaruh perubahan kadar air terhadap perubahan parameter 
kuat geser tanah atau yang lcbih d1kenal dcngan parameter sifat mekaoik tanah. 
4.6.1 Pengaruh Pengeringan dan Pembasahan terhadap Kohesi dan Sudut Geser 
Dalam 
Gambar 4 .5 a menyajlkan grafik hubungan kadar air (w) dengan kohes1 (c). dar1 
has1l proses pengenngan dan pembasahan benda uji inisial. Pada proses pembasahan, 
semakin bcsar kadar a1r maka, kuat geser daJam hal ini kobesi menurun. Hal ini 
disebabkan oleh karena adanya pcningkatan kadar air yang mengisi ruang pori tanah 
akan mengak1batkan daya ikat antara butlran tanah menjadi berkurang. Disamping 1tu, 
semakin tinggi kadar air maka nilai tegangan air pori negatif juga akan semaldn kecil. 
hal ini mengakibatkan kuat gescr tanah akan menurun. Pada awal pembasahan dimana 
tanah masih dalam kondisi tidak jenuh. nilai kohesi masih cukup besar, walaupun 
62 
proses pcmbasahan sudah mula1 diberikan Dalam hal ini, ikatan antar butiran tanah 
masih kuat karena air yang diberikan dalam proses pembasahan belum sepenuhnya 
meng•s• seluruh ruang pon antar butiran. Namun. bila proses pembasahan berlanjut, 
maka ikatan antar buuran tanah akan semakin menurun seiring dengan peningkatan 
Jumlah atr yang meng~s1 rongga pori tanah, sampai tanah berada dalam kondisi jenuh 
Pada kondis1 _1enuh in1, air dapat merusak struktur butiran tanah, dimana susunan 
partikel tanah yang awalnva lebih terkunc1 (mterlockmg) menjadi pecah. 
Timbulnya kohesi di sini adalah akibat dari banyalmya kandungan lempung 
yang tcrdapat dalam massa tanah lanau, selungga tanah lanau disini menjadi material 
yang sangat kohesif. lni scsuai dcngan yang dikemukakan oleh Bowles (1991), dimana 
sifat tanah lanau sangal dipengaruhi oleh adanya mineral lempung yang terkandung di 
dalamnya. Partikel lempung mem1hk1 muatan negatif pada permukaannya dan lapisan 
ganda terdifusi (dl}fu.,e douhle layer) yang mengelilingi tiap-tiap butiran. Jika dua 
butlran lempung dalam larutan tcrlctak herdckatan. maka lap1san ganda terdifusi dan 
l..edua gaya tersebut akan menyebabkan gaya 10lak menolak. Semakin besar Jarak 
antara part1kel maka gaya tolak menolak mi akan semakin besar. Jadi peningkatan 
kadar a1r yang mcng•s• ruang pon tanah pada saat pembasahan. air akan menempatl 
ruangan antara butuan lcmpung, hal ini mengakibatkan jarak amara partikel lempung 
yang terdapat dalam massa tanah menjad1 semakin jauh. Sehingga akan limbul gaya 
tolak menolak akibai timbulnya lap1san ganda terdifusi , hal ini mengak1batkan ikatan 
antar but1ran partikcl mcnJadi bcrkurang schingga kohesinya semakin kecil. Hal m1 
terlihatjelas pada Tabel 4 8 dimana dengan semakin bertambahnya kadar air maka nilai 
kohesi semakin mengecil. 
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Tabel 4.8. Nilai Kohesi (c) dan Sudut Geser Dalam (IP) untuk Kondisi Pengenngan 
Parameter 
No Kondos 
Kadar All w % KoheSI c (I<Pa) <p (dera)8t) 
1 AwiM (lnosoiM) 51.57 77.87 51.39 
2 Pel'genngan 12.5 ~ 4616 98,77 49.01 
3 Pengenngan 25 'l< 42 .54 117,26 49.40 
4 Pengenngan 37,5% 3713 132.41 49,14 
5 Pengenngan 50 o/o 2923 147.58 50,17 
6. Pengenngan 62.5% 21 86 162,40 49.79 
7 Pengenngan 75 o/o 14,88 188.46 50,78 
8, Pengenngan 82,5 o/o 11,48 193,31 51,03 
9. Pengenngan 100 % 8,83 201,19 51,27 
Tnbel 4.9. Nilai Kohcsi (c) dan Sudut Geser Dalam (q>) untuk Kondisi Pernbasahan 
Parameter 
No Kondosi 
Kadar Air w% Kohesi, c (kPa) q> (derajat) 
1 Awal (lnlsoal) 51 ,57 77,87 51,39 
2. Pembasahan 25 % 55,27 59,69 33,24 
3 Pembasahan 50 o/o 60,01 54.84 31,50 
4 Pembasahan 75 % 65.54 37,87 29,69 
5. Pembasahan 100% 70,69 13,33 26,11 
Pada saat proses pengenngan, terdapat peningkatan harga kohest dengan 
penurunan kadar atr Dan Gambar -t.S.a terhhat. tcrjadi peningkatan nilai kohest yang 
cukup St!,'11llikan pada saat pengeringan Pada saat jarak partikel sangat dekat maka 
gaya tank mcnank yang dtsebabkan oleh gaya Van Der Waals menjadi lebih besar 
daripada gaya tolak menolak akibat lapisan ganda terdi fusi Dengan semakin besar 
gaya tarik menarik antara partikel maka ikatan antara partikel tanah akan semakin kuat. 
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Dtsampmg ikatan but iran yang semakin kuat akibat jarak partikel semakin dekat. pada 
kondisi mi Juga te~tadt penmgkatan rnlai tegangan au pori negatif yang sangat ttngbri. 
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Gam bar 4.5. Hubungan parameter sifat fisik dengan sifat mekanik: (a) Kadar air dengan 
t..ohest. (bl Kadar air dengan kohesi (Agung 1\·IU dan Khaidir). 
Sebagat pcrbandtngan, Khatdir (2004) juga melakukan penehtian terhadap tan an 
lanau. hasilnyn sepent yang terlihat pada Gambar 4.5.b, dnnana pada kondisi inisial 
(w""51,55%). Pada proses pengeringan nilai kohesi mengalami kenaikan dengan 
mengecilnya kadar air. Secara umum basil yang didapatkan hampir sama dengan 
penelitian im, karcna obyek penelttian yang dipakai sama yaitu tanah lanau gunung 
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Gam bar 4.6. l lubungan kadar aar dengan parameter sifat mekanik: (a) Kadar air dengan sudul 
geser dalam (b) Kadar air dengan angka pori {c) Kadar air dengan sudut geser dalam 
(Agung MU dan Khaidir). 
Gambar 4.6.a merupakan b'Tafik hubungan antara kadar air dengan sudut geser 
dalam Sarna halnya dengan kohesi. sudut geser dalam juga mempunyai kecenderungan 
menmgkat dengan menurunnya kadar a1r. TerJadinya peningkatan kuat geser dengan 
mcnurunn~ a kadar au adalah suatu keadaan yang sesuai dengan teon bahwa dengan 
penurunan kadar air, buuran pantkel tanah menjadi dekat jaraknya, gaya 
elek'trostatisnya menmgkat. sehmgga dengan sendirinya tanah men.iadi leb1h padat dan 
kokoh (Vanapalh et al, 1996) 
Akibat penunman kadar air, tanah menjadi menyusut, selungga ruang pon 
menjad1 kecil. Dalum kondisi 101 panikel-partikel tanah berada pada posisi yang sangat 
rapat, schingga sudut yang tcrbentuk diantara dua partikel yang berdekatan akan 
semakin hesar. Schingga saat dibebani maka perlawanan yang timbul dari gesekan 
antar partikclnya mcnjadi sangat besar. Gesekan antar partikel tanah inilah yang 
d.mamakan sudut geser dalam. Jadi semakin padat tanahnya dan besar luas bidang 
sentuh antar parukel tanah maka sudut gescmyajuga semakin besar. 
-1.6.2 Hubungan Tegangan Air Pori ~egatif dengan Kuat Geser 
Gambar 4 7 a mcnyaJikan k'Urva hubungan antara tegangan air pon negatif 
dengan kohes1 Dari grafik hubungan antara tegangan air pon negatif dengan kobes1 
terlihat bah\\ a mla1 kohes1 terns menmgkat dengan bertarnbahnya nilai tegangan air pon 
negatif. Pada saat tegangan air pon ncgatif dibawah 180 kPa, perubahan nilai kohes1 
tidak begitu signifikan, hal ani karcna pada kondisi tersebut kadar air tanah masih cukup 
unggi. Namun pada saat mlai tegangan air pori negatif di atas 180 kPa, terjadi 
peningkatan nilai kohesi yang cukup signifikan. Hal ini teljadi karena pada saat nilai 
tegangan a1r pon d1 atas 180 kPa tanah mengalarni penyusutan yang cukup tinggi, 
sehmgga tanah bemda pada kond1si yang sangat padat. Pada saat kondisi tanah yang 
padat im maka Jam!.. antara part1kel sudah sangat dekat, dan pada kond1si iru teJ)adi 
kontak antara bunran schmgga struk1UT buumn sahng mengunc1 satu sama lam. Ha I 
terhhat sangat Jelas dan Gambar 4.7 c yaitu grafik hubungan tegangan air pon neb'llllf 
dengan angka pon, d1mana pada saat tegangan air pori negatif lebih besar dan 180 kPa 
tel)adl penurunan angka pori yang sangat besar sehingga berada dalam kondisi sangat 
padat dengan J3rak antar partikel sangat dekat. Demikian juga halnya dengan sudut 
gcser dalam (Gambar 4.7.b), c.bmana semakin tinggi nilai tegangan air pori negatif maka 
sudut geser dalam juga semakin meningkat. Hal ini sesuai dengan teori yang pemah 
d1l..emukakan oleh beberapa peneliti terdahulu, dimana semakin besar nilai tegangan air 
pori ncgatif maka kuat gcser tanah akan semakin tinggi. 
Scpeni yang dikemukakan oleh Escario et at (1986), dimana nilai kohesi dan 
sudut gescr dalam akan mcmngkat dengan meningkatnya nila1 matrtc suctwn. Hal yang 
sama juga didapat oleh Shimada, Fujji dan Nishimura (1995), dimana nilai sudut geser 
dalam benambah besar dengan bertambahnya nilai mamc suc1wn, namun disim mla1 
kohcs1 tidal.. berubah dengan perubahan m la1 mamc SIJCflon, ini dil.arenakan tanahnya 
berupa tanah pam 
Pada proses pembasahan harga parameter kuat geser teljadi penurunan dan 
kondisi mis1al dengan m.:nurunnya harga tegangan air pori negauf. namun 
penurunannya udak terlalu besar, hal ini disebabkan karena pada proses pembasahan, 
pcrubahan kadar airnya JUga kccil. 
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4.7 Perubahan Kadar Air Benda Uji Akibat Infiltrasi Air Hujan 
Sebelum d1lakukan uji mfiltrasi a1r huJan pada benda uji, benda UJI d1kond•s•kan 
terlebih dahulu kadar a1mya Pengkondisian kadar air benda UJt dilakukan dengan cara 
menambah dan mcngurang• kadar a1r benda uji dari kondisi awal (a"al ). Proses 
pengurangan kadar a1r d•lakukan dengan cara mengeringkan benda uj1 dan proses 
penambahan kadar an benda uji dengan cara membasahi benda uj1 tersebut Setelah 
d•capat kond1~i kadar a1r yang dikehendaki baru dilakukan uJi infiltrast. 
Setelah d1dapa1 kondisi kadar air benda uji yang baru, kemudian dilakukan uji 
infiltrasi air huJan. Pengujian dilakukan dengan cara mcnghujani benda uji dengan 
vaoast waktu 0,5 jam, 1 .iam, I ,5 jam dan 2 jam. Hasil perubahan kadar air tanah akibat 
pengaruh hujan dapal dilihat pada label 4.10 dan 4.11. 
Tabel 4.1 0. Kadar A1r Bcmla Uji pcngaruh Hujan pada kondisi Pengeringan 
No Kond1s1 Kadar Air Awal, 
Kadar Air (w). % Akibal Lama Hu1an 
W(%) 0,5 jam 1 jam 1,5 jam 2Jam 
1 Awal (lniStal) 51 57 63,15 65,72 70,71 70.25 
2 Pengenngon 12.5 % 46 16 62,13 66,34 69,03 7029 
3 Pengenngan 25 % 42.5-4 62,39 64 15 66,26 68,11 
4 Pengenngan 37.5% I 37 13 62,15 64.31 66,64 66,43 
5 Penoennoan 50% I 2923 63,09 64.05 65,31 70.81 
6 Pengenngan 62.5 % 21,86 60.69 60,76 64.23 68,67 
7 PengeMgan 75 % 14,88 60,56 61 ,10 64,50 68,44 
8 Pengenngan 82,5 % I 
11,48 58,61 60,44 63,6 1 64,55 
9 Pengenngan 100 % 8,83 57,60 60,69 62.97 63,61 
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Tabcl 4.11. Kadar A1r Benda L.ji pen[taruh Hujan pada kondisi Pembasahan 
No. Kadar AJr Awal. 
Kadar AJr (~. % AJobat lama Hu)lln 
Kond•Sl 
w(il>) 0.5)3ffi 1)3m 1,5 jam 2j3ffi 
1 Awal (ln•s•al) 51.57 63.15 65.72 70,71 70,25 
2 Pembasahan 25 % 5527 6384 65.29 70.73 71 ().4 
3 Pembasahan 50 % 6001 67,74 68.50 72,25 75.46 
4 Pembasahan 75% 65,5-4 71.42 75,08 8112 82,43 
5 Pembasahan 100% 7069 82,80 84.45 86,82 87.10 
Dari tabe1 4 10 dan 4.11 terlibat, akibat hujan 0,5 jam mengakibatkan kadar air 
bcnda uji bcrubah an tara 60% sampai 80 %. Untuk kadar air awal 8,83 %, ak.ibat hujan 
0,5 jam kadar air bcnda uji mcnjadi 57,6 %, kadar air menjadi 63,61 % akibat hujan 2 
jam. Akibat hujan sclama 0.5 jam untuk berbagai kondisi kadar air awal tanah belum 
mengakibatkan tanah menjadi Jenuh. Hujan selama I jam kadar air awal tanah mulai 10 
~. 60 % bclum mcmbuat tanah menjad1 jenuh, tanah menjadi jenuh apab1la kadar air 
awa1 tanah 65 ~. kcatas Sccara lebih 1cngkap pengaruh in.filtrasi air hujan tcrhadap 
pcrubahan kadar au dapat d1hhat d1 Jamp1ran B.S. 
4.8 Pcngaruh Infiltrasi Air Hujan Terhadap Parameter Sifat f isik 
Adanya mfihras1 atr pada benda uji. mengakibatkan pcrubahan kadar au benda 
UJ 1. Bila kadar air berubah maka pada umumnya de raj at kejenuhan tanah juga akan 
mengalami pcrubahan. Suatu massa tanah biasanya terdiri dari butiran tanah dan ruang 
pori di antara butiran tanah Dimana ruang pori ini dapat terisi olch air atau udara atau 
gabungan keduanya. Bila seluruh ruang pori terisi oleh air maka massa tanah bemda 


















teris• udara maka 1.anah dalam kond1s1 tidak Jenuh. Tabel 4.12 dan -l.l3 memperlihatkan 
perubahan beberapa s•fat lis• I.. tanah ak1bat pengeringan dan pembasahan. 
Tabei.U2. Ang.ka Pori. DeraJat KeJenuhan Benda Lji pengaruh Hujan pada kondi>i 
l'enl?enngan 
Do<o:o1 KljOftuNn (Sr) "Ale bra: Larr.a Hu-,an Angi<BPcn(e). '% Aklbill L.a~a Hutan 
~ i 0.5!0m I 05)1m 1 Jl~ 1.5 Jill' 2Jim 1 j3!" 1,5jlm 
(Awol (lll<$al) i 83,25 88,74 91.76 93.41 1,8n 1 94' 1,941 
cen~nngan '2.5 ~ 87.53 9273 9464 96.50 1,874 1,943 1 932 
Penoe~tngan 25 ~ 85.27 9082 94,32 95~ 1,847 1,860 1.907 
'Pengenngon 37,5% 70,41 90.80 94,59 95,10 1,804 1,820 1,831 
Pengenngan 50 % 91.26 92.11 93.83 99.48 1.828 1,837 1.835 
Pengenngafl 82,5 •AI 89,48 89.~~ 93,23 97,03 1, 776 1,77t 1,820 
Pengenngon 75% 88,58 89.98 92.20 ~71!6 11!25 1,794 1,838 
Pengenngon 82,5% 85.06 88.97 1!6.60 92.20 1.799 1,812 1,878 
Pengenngan 100% 84,40 88,22 00,00 91,67 1.760 1,795 1,816 












Dele Jet ,(eJtl'lulian lSr) % Ak-bfl Lama ..,upn A'lgka oori ~e), % A'Jt. t:m Lama Hujan 
<ond111 I ! 05)1m 1Jim 1,5)1'11 2Jam 05Jam I 1,am 1 5J&m 2Jam 
(A•Nal 'ln;s.al) 83 25 887• 91.7S 934' 'en I • 94' '941 I 1 10'0 
;:)emt:auhar- 2S" 8~78 ~· 10 ~70 972C 1,855 f 1,688 1 ~so 1 035 
Pembasahar 50" ~092 928S 0885 100,C!l 1,90< 1,012 1934 1 ~2 
t~ombasah.., 7b% ~27 971S 100:xl :00,00 1.99< 2,0<4 1 9<:2 1953 
Pemba.s.a.t-.,.r: 100%- 97 DO 100 :xl 10000 :00,00 2.10< 2. '57 221< 22,. : 
Dan tabcl 4 12 tcrhhat. ak1bat huJan 0,5 jam mengakibatkan derajat keJenuhan 
benda uj1 berubah antara 83 •o sam pat 97 %. berarti untuk semua kond1s1 kadar rur 3\\al. 
aktbat huJan 0,5 Jam tanah belum Jenuh. Untuk kadar air av·:al 8,83 %, akibat huJan 0,5 
Jam deraJat kejenuhan bcnda uji menjadi 84.46 %, berubah menjadi 88,22 % ab.tbat 
htuan I jam, mcnjad1 mcnjad1 90,06% akibat hujan I ,5 jam dan berubah mcnjadi 91 ,67 
% ak1bat huJan 2 pun Sehingga dari has1l-hasil diatas dapat disimpulkan bila tanah 
7? 
dalam kondtst l..enng (1-adar a1r 8 °o) akibat nujan se\ama 2 jam belwn mengakJbatkan 
tanah mcnjadt JCnuh a1r 
Scdangl.an dan tabel 4 13 aktbat pengkondisian pembasahan, akibat huJan I Jam 
sudah mulat mengaktbatkan 1anah Jenun. lm teljadi pada pembasahan 75 °'o dunana 
kadar air awal tanan m.:nJadt 75,01 °o akibat huJan selama I jam derajat keJenuhan 
tanah men_1ad1 98,15 °o. Secara lebth lengkap pengaruh infiltrasi air huJan terhadap 
perubahan kadar atr dapat dthnat di Iampi ran B.6. 
4.8.1 Pengaruh lnfiltrasi air hujan terhadap Derajat Kejenuhan 
Gambar 4 8 mcrupakan grafik nubungan antara kadar air dengan derajat 
kejenuhan alubat pengarun lama hujan pada berbagai kondisi kadar air awaltanah. Dari 
grafik tersebut terlihat hahwa, dcrajat keJenunan terus meningkat dengan bertambahnya 
kadar air. hingga mcncapat l..ondtsi jcnuh. Bila volume air dalam pori menmgkat 
sedangkan volume pon dan volume butir tidak berubah. maka derajat kejenuhan akan 
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Gam bar 4.8. Hubungun Kadar air dengan derajat kejenuhan akibat pengaruh lama hujan pada 
berbagai kondisi kadar air awal yang berbeda. 
Dan gambar JUga dapat dianalisa beberapa haL yang pertama tcrlihat bahwa 
untuk l..adar a1r a"a\ yang yang sama. akibat lama hujan yang berbeda akan 
mengak1batl..an derajat keJenuhan yang berbeda, akibat hujan selama 0.5 Jam untuk 
berbaga1 kond1s1 kadar a1r awal belum mengal..;batkan tanab Jenuh, hujan selama I jam 
akan mulai mengak1batkan tanah jenuh pada kondisi kadar air a"'-al 65,64° o 
(pembasahan 75°1o), huJan I ,5 Jam akan mula1 mengakibatkan tanah jenuh pada kondisi 
kadar rur awal 60,01°o (pembasahan 50%), sedangkan hujan 2 jam mulai 
mengakibatkan tanah jenuh air pada kondisi kadar air awal 55,25% (pembasahan 25%). 
Sehmgga huJan antara 0,5 sampa1 2 jam belum mengakibatkan tanah menjadi jcnuh mr 
untuk kondisi kadar air awal tanah di bawah 50%. 
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4.8.2 Pcogaruh lnfiltrasi air hujan terhadap Angka Pori 
Gambar 4 9 adalah gambar hubungan kadar au dengan angka pon aktbat 
pengaruh lama huJan pada berbagat kondist kadar air a"al yang berbeda. Dari Gambar 
tersebut, udal-. terhhat adanya perubahan angka pon yang signifikan dengao 
benambahnya k.adar atr aktbat adanya infiltrasi air hujaJL Ini meounjukk.an bahwa, 
benda UJt Udak mengalamt pengembangan dengan bertambahnya k.adar air. Hal im 
dtkarenakan, pada penelnian 1111 benda ujt berupa tanab lanau dengan kandungan 
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Gam bar 4.9. Hubungan Kadar au dcngan angka pori akibat pengaruh lama hujan pada 
berbagill kondisi kadar air awal yang berbcda. 
Secara urn urn trcn yang dttunjukkan keempat kurva tersebut adalah sama. Dari 
gam bar terl ihat bahwa untuk kadar air awal yang yang sama, akibat lama hujan yang 
berbeda akan mengakibatkan perubahan angka pori yang berbeda, akibat hujan selama 
0,5 jam angka pori bcrubah dari 0,961 mcnjadi I ,780: dari gam bar juga terlihat tidak 
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tel)adt perubahan angka pori yang mencolok (mempunyai kisaran yang kecil) untuk 
berbagat kondtsi kadar air awal yang berbeda alobat hujan 0,5 jam. Ak1bat hujan 
selama I jam akan mengaktbatkan perubahan angka pori dari 0,961 menjadi I ,795 
Dan gam bar Juga terhhat Jarak antara angka pori akibat hujan I jam tldak terlalu besar 
Pol a 101 sama dengan aktbat huJan I ,5 jam dan hujan 2 jam. Perhitungan secara leb1h 
lengl.ap, dapat dtlthat pada lamptran 8 .7. 
4.9 Pengaruh lnfiltrasi Air Uujan Terhadap Tegangan Ai r Pori Negatif 
Soma dcngan pcrcobaan yang lain, sebelum dilakukan uji tegangan air pori 
negatif akibat pcngaruh air hujan, dilakukan pengkondisian benda uji. Pengaruh 
tnfiltrasi air hujan pada bcrbagai kondisi kadar air awal tanah terhadap tegangan air pori 
negatif seperti tcrlihat pada Tabel 4. 14 dan 4.15 berikut. Sedangkan sccara !,'Talis 
gambar 4.10 menunJukkan hubungan antara derajat kejenuhan dengan tegangan air pori 
negatif akibat pengaruh infiltrasi air hujan. 
Tab~l4.14. Tegan~an Aar Pon Benda U.t• Pengaruh Hujan Pada KondJsi Pengeringan 
Tegangan /lVI Pori Negabf (kPa). Alubat Lama Hujan 
No KondiSI 
O.Stam 1 tam 1.5jam 2jam 
1 Awal (lnasoa~ 1216 10,04 9,55 8 ,41 
2 Pengenngan 12.5 % 13,80 10,85 9,64 8.55 
3 Pengenngan 25 % 12.64 11. 19 9,08 8 .50 
4 Pengenngan 37,5 % 22,86 13.85 12.26 10.84 
5 Pengerlngan 50 % 34.55 22.86 18.78 17,67 
6 Pengenngan 62.5 % 32.84 21.61 19,86 18,69 
7 Pengerlngan 75 % 31 ,19 22.86 18.78 17.67 
8 Pengerlngan 82,5 % 33,55 25.48 16,75 15,74 
9. Pengerlngan 100% 44,62 28.78 15.74 14,79 
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Tabel 4.15. Tegangan Air Pon Benda Uji Pengaruh Hujan Pada Kondisi Pembasahan 
No KOnd •SI 
1 Awal (ln•SiaQ 
2 IPerN!asahan 25 % 
3 IPembasahan 50 % 
4. Pembasallan 75 '14 
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Tegangan Air Pori NegatJI (I<Pa). Ak•batlama Hujan 
0.5 J8m 1 Jam 1.5 jam 2J8m 
12,16 10.04 9 .55 I 841 14115 11 53 10.23 806 
13 80 10.85 9,64 I 7 82 
11.89 11.88 8.25 I 666 
10 31 10,26 9.64 I 6,46 
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Gam bar 4.10. Hubung.an derajat keJcnuhan dengan tegangan air pori negatifaJ..ibat pengaruh 
lama huJan pada b~'l'bagru kondtsi kadar air awal yang bcrbeda 
Gam bar 4 10 menunjukkan hubungan antara derajat kejenuhan dengan tcgangan 
air pori negatJf aktbat pengaruh intiltrasi air hujan. Akibat pengaruh hujan terlihat, 
secara umum tren kecmpat gratlk tersebut adalah sama, yaitu terjadi penurunan rulm 
tegangan a1r pori negatif uktbat peningkatan derajat kejenuhan tanah. Akibat pengaruh 
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hujan 0,5 Jam tcrJadt pcnurunan mlai tegangan air pori negatif yang cukup besar 
Pengaruh yang cukup besar terlihat pada hujan selama 2 Jam. dimana tel}adi penurunan 
tcgangan atr pon negattf dan 133 186 kPA menjadt 14,79 kPA. Secara umum hujan 
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Gambar -'·I I. 1-lubungan kadar rur dengan tegangan air pori negatif akibat pengaruh lruna 
hujan pada berbagaJ kondisi kadar air awal yang berbeda. 
Sedangkan gambar 4 II menunjukkan hubungan amara kadar mr dengan 
tegangan atr pon ncgauf Secara umum tren gambar 4.10 sama dengan gam bar 4.11, 
dtmana peningkatan kadar atr tanah akan mengakibatl-an penurunan tegangan air pon 
tanah. Akibat pengaruh hujan 0,5 jam bcnda uji dari kadar air awal 8,83 % berubah 
mcnjadi 57,6% scdangkan tcgangan air pori negatifberubah dari 133.186 kPA menjadt 
44,63 kPA. 
4.10 Peogaruh lnfiltrasi Air Hujan Terhadap Kuat Geser 
Pada bagian im akan d1bahas pengaruh perubahao iofilttasi air terhadap parameter 
l..uat geser dan hubungan tegaogao a1r pon negatif dengan kuat geser. Sepertl yang 
telah dibahas sebelumnya. perubabao kadar au akibat infilttasi air hujan akan 
menyebabkan te~adi perubahan s1fat fisik tanah. Berikut akan dibahas mengena1 
pengaruh perubahan kadar a•r terhadap perubahan parameter kuat geser tanah atau yang 
lcb1h dikcnal dcngan parameter sifat mckamk tanah. 
4.10.1 Pengaruh lnfiltrasi Air llujan Terhadap Kohesi dan Sudut Geser Dalam 
Gambar 4. 12 mcnunjukkan hubungan kadar air dengan kohcsi (c) akibat 
pengaruh lama hujan pada berbagai kondisi kadar air awal yang berbeda. Akibat hu.tan 
bentuk kurva seperti pada kurva pembasahan, semakin besar kadar air maka, kuat geser 
dalam hal im l..ohes1 meourun. Hal 1n1 d1sebabkan oleh karena adanya peningkatan 
kadar a1r yang mengisi ruang pori tanah akan mengakibatkan daya ikat antara butiran 
tanah menjad1 bcrkurang Disamping itu, semakin tinggi kadar air maka nila1 tegangan 
air pori negatif Juga akan semakin kecil , hal ini mengakibatkan l.:uat geser tanah akan 
menurun Hal 101 terhhat Jelas pada Tabel 4.16 dimana dengan semakin bertambahnya 
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Tabel 4.16. Nihil Kohesa (c) dan Sudut Oeser Dalam (IP) pengarub Hujan pada \.ondasi 
Pengenngan 
K~.., (C) ~Pa. AAf>tt lama ....... I'\ SuchJl Geser datam (oo da1am 4«1}11 Ak•blt U"''l H.,..an 
K.,..,... 
os,.m laom 1 SJi'm 2JO"' O,S,am 1.- 's,.m 
ktra Clr11141) 12.55 1125 1105 10.45 2737 2682 25.29 
~ngemgan \25"'- tU3 12 72 11,78 11 2"1 28.05 27JJ9 2697 
Pengemga.n 251(, '757 tUG 15,36 15.75 28.99 28.29 2805 
Pengemc;en 37.5 ._ 2105 1853 1887 1818 2817 2852 2798 
Pengennga" 50~ 27 27 23.93 20.75 20,30 2992 2876 2793 
Pengeflngan 62.5-. 28.78 25.t• 22.•2 19,69 27 81 2636 2512 
Pengef11'1gln 75% 28,\7 24,24 22.72 19.99 2969 2948 28.85 
Penge'll'lgtll"' 82,5"' 30,30 28.05 23.02 21,21 2992 2899 27 09 
Pengermgan 100,.. 29,99 27,27 25,14 23,02 31 50 28.52 27,81 












Kol'ln (c). kh Aklbft L•m• HUJIIn Sudut Geser dalam (O• 6alam detajlt Ak..bat lam• Hujtn 
Kol"'dlsl 
0,5)1m I Jim ISjom 211m 0.5;am 11am I,Sjim 2)am 
Awa' {ln1sial) 12,55 11.25 11,05 10.~5 27.37 2682 25 28 25,51 
PeMbasaM.nlS% u~ a,39 &.•& 8,78 28,60 2$.37 24,11 22 83 
Pambnll'\l,., 50% Ui 9.09 9.49 819 24,11 23,09 22,57 2283 
Pembasa~ro 7$% 9,79 9.•9 7,57 7 27 23.86 24,62 2•87 2360 
Pembna.._n ·co.,. 9.•9 9.'9 8.66 696 23.09 23,86 24.82 2386 
Dari tabel kohesi dan sudut geser dalam diatas akibat pengarub huJan diatas, 
mempunya• bentuk yang sama dengan kohesi, sudut geser dalam Juga mempunyat 
kecenderungan menmgkat dengan menurunnya kadar air Tetjadinya peningkatan kuat 
geser dengan menurunnya kadar au adalah suatu keadaan yang sesuru dengan teon 
bahwa dengan penurunan kadar air, butiran partikel tanah menjadi dekat jaraknya. gaya 
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Gamhar 4.12. llubungan kadar air dengan Koh~i (c) akibat pengaruh lama hujan pada 
berbag.ai kondisi kadar air awal yang berbeda 
Gambar 4. 12 menullJukkan hubungan kadar air dengan kohesi (c) akibat 
pengaruh lama hujan pada bcrbagai kondisi kadar air a\~al yang berbeda Dan grafi\.. 
terlihat penurunan nilaa kohesa yang cukup besar akibat pengaruh hujan pada tanah 
Untuk kond1S1 kadar a1r awal 8.83 °o. tanah mempunyai nilai kobesi 201 ,19 kPa. akibat 
hujan 0,5 Jam kohesa tanah mengalam1 penurunan yang cukup besar yaitu 29,99 kPa 
N•la1 kohesi akan scmakm kccil seiring dcngan bertambah lamanya hujan. Dari grafik 
juga terlihat mlai 1-.ohesi (c) tanah akan stab1l pada kadar air 70% dengan nilai 9 kPa. 
Hal ini dikarenakan benda uji yang tanah lanau mengandung lempung yang cukup besar 
yaitu 31 %. Kandungan lcmpung yang terdapat dalam massa tanah ini lah, yang 
Rl 
• 
menyebabkan tanah lanau dtsmi mcnJ3di material yang kohesif walaupuo kandungan 
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Gamb11r 4.13. Hubungan kadar air dengan Sudut Geser Dalam (q>) aldbat pengaruh lama huJan 
pada bcrbagai kondisi kadar air awal yang berbeda. 
Sedangkan gambar 4 13 menunJukkan hubungan kadar air dengan sudut geser 
dalam ( 1p) aktbat pengaruh lama huJan pada berbagai kondisi kadar air awal yang 
berbeda. Pola grafil, yang dtdapatkan mempunyai bentuk yang hampir sarna dengan 
grafik hubungan antara kadar atr dcngan kohesi . Untuk kondisi kadar air awal 8.83 °/o. 
tanah mempunyai nilai sudut geser dalam 51,25°, akibat hujan 0,5 jam sudut geser 
dalam tanah menJadi 31.5t'. Akibat htuan 1 jam sudut geser dalam menjadi 28,5i' 
Scdangkan akibat hujan I ,5 jam dan 2 Jam nilai sudut gescr dalam tidak banyak berubah 
scpcrti halnya akibat huJan I .tam. Tidak terjadi perubahan sudut geser dalam pacta 
R? 
kondisi kadar a1r awal tanah antara 60 % sampai 70 %, akibat hujan 0, I jam, I sampai 2 
pm. hal iru d1karenakan kond•si tanah sudab jenuh. 
4.11 Uubungan Tegangan Air Pori :Negatif dengan Koeftsien Permeabilitas Tanab 
dengan Perumusan 
Gambar 4.14 merupakan gratik hubungan antara tegangan air pori m::gallf 
dengan koefis1cn permeabilitas tanah Koefisien permeabilitas di sini dihitung dcngan 
menggunakan persarnaan emp1ris dan Campbell ( 1973). Dari grafik hubungan 
tegangan air pon negallf dcngan koefisien permeabilitas terlihat bahwa nilai koefis1en 
permeabilitas terus mengccil seiring dengan sernakin bertambah besarnya nilai tegangan 
air p(ln ncgatif. lm terjadi karena semakin tinggi tegangan air pori ncgatif rnaka derajat 
kejenuhan akan semakm mcngccil , sclain itu pada tegangan air p(lri negatif yang tinggi 
maka tef)ad• pengecilan volume pori , sehingga semakin sulit bab>i air untuk bergerak 
men gal ir melalui pori tanah B1la tegangan air p(lri terus meningkat, maka akan 
semakin scdil..it \'Oiume pon yang tens• oleh an dan jarak antara partikel semakin dekat. 
akibatnya koefisien pcrmcabilitas akan mengalami penurunan seiring dengan 
mengecJ\nya ruang tempat an mcngalir. Bcril..-ut adalah grafik hubungan tegangan au 
pon negatif dengan koefis1en permeab1htas tanah. 
Rl 
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Gam bar 4.14. Hubungan l..oefisien penneabilitas dengan tegangan air pori ncgatif dengan 
menggunal..an pcrumusan Campbell ( 1973} (a) Skala semi logaritma dan (b) Skala logaritma 
Pada ~~ tegangan a1r pon negauf sama dengan nol ini merupakan kondisi 
Jcnuh, dunana koefis1en penneab1litas adalah 1.28 x 10'7 rnJdetik, dan mi didapat dan 
pcrcobaan rembcsan jallm~ head te.ll. Hasil lengkap pereobaan fallmg head test dapat 
dilihat pad a Lampi ran D .I Sedangkan untuk koefisien penneabilJtaS pada tegangan air 
pon negatif lebih besar dari nol merupakan koefisien permeabilitas tanah tak jenuh. 
Adapun hasil perhitungan kocfisicn penneabilitas pada kondisi tak jenuh dapat dilihat 
pada Lampiran 0 .2. 
Pada kond•s• pcmbasahan, hubungan tegangan ai r pori negatif dengan koefisien 
permeab1lita~ berbentuk hmer D1mana dari kondis1 inisial, pembasahan 25° o. 
pembasahan 50°o. pembasahan 75'1-o dan sampai kondisi jenuh dimana terjadi perubahan 
koefis•en permeab1hta~ yang cenderung hnier. Bentuk hubungan yang mengarah ke 
linier im d1sebabkan karena pada kondisi pembasahan ini, kadar air tanah semakm 
tmggi sehmgga deraJat keJenuhan juga ikut meningkat dengan semakin bertambahnya 
kadar mr, scdangkan angka pon tidak berubah dengan bertambahnya kadar air. Jad1 
d1s1m perubahan kocfisien pcrmeabilitas lebih dominan masih dipengaruhi oleh dcrajat 
keJenuhan 
4.12 Hubungan Resistivitas dcngan Waktu Pcoghujanan 
Dan hasil pcngukuran res1stansi dihitung harga resistiv11asnya dengan 
persamaan (3.1) Dari pcrhitungan didapatkan haq,ra resistivitas yang dapat dilihat pada 
Lampiran A.2. Lalu dibuat hubungan dengan waktu penghujanan terhadap sampcl 
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Gombar 4.15. Grafik llubungan Rcsistivitas dengan Lamanya Penghujanan pada Kondisi 
lnisial 
Terlthat untuk. k.ondisi misial harga resistivitas di tiap-tiap elektroda bcrvariasi, 
dimana setelah penghuJanan selama 0,5 jam harga p1 dan Pz telah terpengaruh oleh air 
Hal 1m tcrlihat dan turunnya harga resistivitas dari keadaan a"al. Setelah I jam 
perubahan harga untuJ.. p1 dan P2 relatif stabil, sedangkan P> sudah mengalami 
perubahan dan keadaan a\\al SelanJutnya pada 1,5 Jam harga Pt. p~ dan Pl relauf 
stabil dan harga P• sudah mengalam• perubahan, yang berarti air sudab sampai pada P•· 
Dan ak.himya pada 2 jam scluruh elektroda harga resistivitasnya sudah berubah dari 
keadaan awal. yang bcrarti pada 2jam im seluruh sampel telahjenuh air. 
4.12.1 Hubungan Rcsistivitas dengan Lamanya Pengbujanan pada Kondisi 
Penger ingan 
Reststlvnas mentngkat dcngan menurunya kadar air yang terkandung dalam 
tanah. karena dengan pon-pon pcnyusun tanah akan semakin sempit schingga daya 
hantar hstrik scmakin lambat sehmgga kondukuvitasnya turun. Turunnya konduktivitas 
tanah tnt tel)adt karena semakin mampat tanah maka semakin besar resistivitasnya 
Novan. A.P (2004) menyatakan bahwa tiap kepadatan tanah pasir hasil pemadatan 
mcmtliki nilat kandungan air tertentu atau derajat saturasi awal tertentu yang 
mempcngaruhi nilia rcsttivttasnya. Tanah dengan kepadatan tetap terhadap larutan air 
yang semakin kondukttvitns akan menyebabkan nilai resistivitas tanah turun. 
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Gambar 4.16. Grnfik Hubung.un Resh1ivitas dengan Lamanya Penghujanan Pada Kondsii 
Pcngcringan 25% 
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Cambar 4.17. (iralik llubung.an Resistivitas deng.an Lamanya Penghujanan pada Kondisi 
i>engeringan 50% 
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Gam bar 4.18. Ciralik Hubungan Resistivitas dengan Lamanya Penghujanan pada Kondisi 
Pengeringan 75% 
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Gam bar 4.19. Grafik Hubung.an Resistivitas dengan Lamanya Peng.bujanan pada Kondisi 
Pengcringan l 00% 
UntuJ.. uap-uap kondisi pengeringan harga resistivitas di tiap-tiap eleJ..troda 
untuk 0.5 Jam dan I Jam setelah penghujanan harga p, dan P2 langsung turun drastis dari 
kondist awalnya Hal tnt ter.tadi !..arena setelah sampel dikeringkan 25 ° o. 50 '%. 75 °o 
dan I 00 ° o susunan pon-ponnya yang semula tenst rur mulai bert...-urang. Dtmana atr 
memthkt 1-.onduktl\ uas yang tmggJ sehmgga harga reststivitasnya rendah. Jadt setelah 
dikcnngkan tcrscbut harga rc>isuvttasnya meningkat dari keadaan awal. Setelah 
dtlakukan penghujanan otomaus permukaan yang atas terkena air terlebih dahulu, 
sehingga harga Pt dan p2 langsung turun drastis. Hal ini berarti air telah sampai pada Pt 
dan P2 terbukti dengan harganya )'BOg mcnurun sccara drastis. Selanjutnya pada I .5 Jam 
pada tiap-tiap pengcringan tclah mulai menurun secara signifikan dan setelah 2 jam 
pada elektroda l dan 2 harga sudah jenuh air dan elektroda 3 dan 4 sudah mulai 
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tersentuh air. walaupun masih bclum sampai tingkat kejenuhan yang tinggi. Jadi pada 
tahap pengenngan air sudah mula• berpengaruh sampai elektroda yang kedua mula1 0.5 
Jam dan elel..troda yang l..euga setelah penghujanan selama I sampai 1,5 jam Pada 
masa-masa 1tu potens• longsor mula• ada. k.arena dilihat dari sifat tanah lanau (.11fl) yang 
mana apab1la terkena a1r mudah mcngalami pergeseran. 
4.12.2 Hubungan Resistivitas dengan Lamanya Penghujanan pada Kondisi 
Pembasahan 
Resistivitas tanah pada kondisi pembasahan telah terjadi peningkatan nilai 
kondulctivitas yang relauf stab it pada tipa-tiap kondisi pembasahan 25%, 50%, 75% dan 
100%. llal ini terjad1 karena tanah pada saat dilakukan proses pembasahan sudah jenuh 
terlebih dahulu sehingga pada saat penghuJanan nilai resistivitasnya relatif tidak 
berubah. 
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Gambnr 4.22. Oralik llubungan Res•srivitas dengan Lamanya Penghujanan pada I<ondisi 
l'embasahan 75% 
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Grafik Pembasahan 100% 
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Gam bar 4.23. Orufik t lubungan Resistiv itas dengan Lamanya Penghujanan pada Koodis1 
Pcmbasahan I 00% 
Scdangkan untul. kondist pembasahan pada tiap-tiap elektroda rclatif stabil 
setelah dilakukan penghujanan. Hal mi terjadi karena setelah melalui proses 
pembasahan 25°o. 50°o, 75°o dan 100% sampel sudabjenuh. sehingga setelah dtlakukan 
penghujanan relauf udal. berpengaruh. Jadt pada kondisi tanah Ielah jenuh maka 
sebenamya tanah tersebut sudab berpotenst terJadi bencana longsor, \\alaupun belum 
terjad! huJan Karena pada pnnstpnya hujan tidak Ut:tpengaruh terhadap tanah yang 
sudah Jenuh air 
4.13 Hubungan Resistivitas dcngan Variasi Kadar Air 
Dari data perhttungan reststivitas juga bisa dibuat grafik hubungan harga 
resistivitas sebclum dilal"Ukan pcnghuJanan dengan kadar pengenngan sam pel. Didapat 
grafik sebagat bcnkut 
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C am bar 4.24. Grafik 1\ubungan Rcsist1vitas dengan Variasi Kadar Air pada KondiSl 
Pengenngan 
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Cam bar 4.25. GraHl< l lubungan Rcsistivitas dengan Variasi Kadar Air pada Kondisi 
Pembasahaan 
rcrlihat jclas bahwa scmakin kering sampel tersebut maka semakin besar pula 
resist1vitasnya. Jad1 antam harga res1st1Vitas sebelum dilakukan penghuJanan dengan 
kadar pengennganny a adalah berbandmg lurus a tau grafiknya adalah tinier. Hal im 
sesua1 dengan teon yang ada bahwa semakin kectl kadar kandungan atm~a maka 
konduktivitas suatu sampcl tcrscbut adalah semakm kecil put~ yang beraru harga 
resistivitasnya adalah semakin bcsar. Harga kondukuvitas berbanding terbab.k dengan 
harga rest~tlvllas 
~cdangkan pada sam pel pcmbasahan, tcrlihat harga resistivitasnya pada keadaan 
sebelum dilakukan pcnghuJanan adalah rclatif stabil. Hal ini terjadi karena sampel telah 
jenuh air sehingga harga konduktivitasnya tinggi sebanding dengan kandungan air pada 
sam pel tcrscbut. Dan harga resistivitasnya mcnjadi kecil akibat sam pel yang telah jenuh 
air. 
4.14 Hubungan Resistivitas dengan Permeabilitas 
Dari grafik resistivttas yang telah didapat dtgunakan untuk mengetahui 
permeab1htas tanah dengan menggunakan persamaan (2.22) 
Setelah nu dthttung ..atu pen.atu sebagai benkut : 
Perhttungan Kecepatan lnfiltrasi (u). 
Dan gmfik hubungan res1stivitas dengan wat..."itl penghujanan. Karena ada 4 
elektroda maka d1dapat 4 data kecepatan infiltrs:u untul tiap-tiap kondtst. 
Perllltungan Tekanan Fluida ('Jp) 
Dan pnnsip Bemaoutllt, dim ana besamya tekanan bergantung massa jenisnya, 
garvitasinya dan kctinggiannya, scsuai rumusan : 
Q<l 
l '= p·g·h ............... .............................. (41) 
dengan · 
g- gT3\ II3SI (m s') 
h ketmgg1an (m) 
Setelah semuanya d1h11ung maka d1dapatkan harga penneabilitas seperti pada Lampiran 
OJ . 
4.14.1 llubuogan Permeabilitas deogan Kadar Air 
Bila dikaitkan dcngan kadar air ( dcrajat saturasi) sam pel maka permeabilitas 
tanah cenderung menurun dcngan kadar air yang semakin besar. Jadi semakin jenuh 
(kadar a.r 100%). maka pcrmcabilitasnya scmakin kecil. lni untuk sampel dengan 
kondisi pengeringan. Sedangkan untuk kondisi pembasahan harga penneabilrtasnya 
relatlf stab1l, !..arena tanah sudah jcnuh saat diperlakukan pembasahan. Hal 1tu scmua 
sesuai dengan grafik d1bawah ini : 
Grafik Oerajat Saturasi Vs Permeabititas 
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Gam bar 4.26. Grafik Hubung,an Penncabililas dengan Dcrajat Samrasi pada Kondisi 
Peng.eringan 
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Grafik Oerajat Saturasi Vs Permeabilitas 
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Gam bar 4.27. Grafik llubunp,an Pem1eabili1as dengan Derajat Saturasi pada Kondis• 
Pembasahan 
4.14.2 Hubungnn Permenbilitas dengnn Porositas 
Dari \abel 4.4 dan 4.5 dapat diketahui kalau semakin keri ng tanah tersebut 
scmakm kccil poros1\asnya dan scmakin kecil pula permeabilitasnya. Begttu juga untuk 
kondisi pembasahan Porosttas meningkat dengan meningkatnya permeabilitas Dari 
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Gam bar 4.28. Graftk 1 \ubunga.n Permeabilitas dengan Porositas pada Kondisi Pengeringan 
Grafik Permeabilitas Vs Porositas 
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Gnmbnr 4.29. Grafik Hubungan Permeabilitas dengan Porositas pada Kondisi Pembasahan 
C)1 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Krsimpulan 
BABV 
KESIMPllLAl'i DAl'i SARAl'i 
Berdasarkan ura1an dari hasil dan pembahasan. maka dapat ditarik beberapa 
kes1mpulan antara lam: 
I. Proses pembasahan menyebabkan derajat kejenuhan meningkat, dimana pada 
kondisi inisial, kadar a1r tanah 51 ,5 7% dengan derajat kejenuhan 75,60%. Setclah 
mcngalami pcmbasahan 100% kadar air menjadi 70,69% dengan dcrajat kejenuhan 
97.01% Scdangkan proses pengeringan menyebabkan derajat kejenuhan menurun, 
dim ana untuk pengenngan I 00 % kadar air menjadi 8,83% dengan derajat 
kejenuhan 21,89%. 
Pada kondis1 pcmbasahan angka pon tidak menga1ami perubahan dengan 
penambahan kadar a1r Sedangkan pada kondisi pengeringan, angka pori mcngCCJI 
dengan semakm berl..urangn) a kadar au. Dimana pada kondisi kadar air 51,5 7% 
maka angka pon tanah ada1ah 1,786; namun setelah mengaJami pengenngan 100 °o 
kadar air mcnJad• 8,83°o dengan angka pori 0,961. 
2 Proses pcmbasahan mengak1batkan tegangan air pori negatif mengalami pcnurunan 
D1mana pada t..ond1si kadar air 51,5 7% maka tegangan air pori negatif 302,45 kPa, 
namun sctclah mcngalami pembasahan 100% kadar air menjadi 70,69% dengan 
9R 
tegangan air pon ncgauf 16,28 kPa. Scdangkan proses pengeringan menyebabkan 
tegangan au pon negan f menmgkat 
Nilai kohesa dan sudut geser dalam menurun dengan semakin meningk.atnya kadar 
air Dnnana pada kond•s• m•s•al, kohes• 77,87 kPa dan sudut geser dalam 51,39' . 
namun sete1ah mengalami pembasahan 100 % kadar air menJadi 70.69% dengan 
kohesi 13.33 kPa dan sudut geser dalam 26.11°. Sedangkan peningkatan kadar au 
menyebabkan nila1 kohcsi dan sudut geser dalam meningkat. Dimana untuk 
pcngenngan 100 % kadar air menjadi 8,83% dengan kohesi 201 ,19 kPa dan sudut 
geser da1am 51.27''. 
3. Dari hasil uji kolom infiltrasi didapatkan nilai koefisien penneabilitas tanah tidak 
jcnuh (k" ), untuk masmg-masing kondisi kadar air tanah. Dari alat ini diperoleh 
pembacaan resistivitas tanah untuk berbagai kondisi kadar air yang berbeda. 
Semakin kering (kadar air kccil) maka tanah mempunyai nilai rcsistivitas yang 
tingg•, dem1kHln seballknya semakm basah (kadar air besar) resistivitas tanah akan 
turun (kondukuvatas au besar). Dan percobaan diperoleh pembacaan resisu' itas 
tanah akan menurun scmng dcngan masuknya air kedalam tanah. Sedangkan hast! 
percobaan daperoh:h. untuk kadar au awal w = 51.57 ° o didapat k·w = 8,102 x 1 0-l< 
m/detik. Semakm kecil kadar air tanah maka nilai koefisien permeabilrtas t.anah 
semakin kecal Apablla d1pakai perumusan Campbell ( 1973) untuk kondisi kadar au 
yang sama d1dapat koefisien permeabilitas tanah tidak jenuh (k .. ) 5.118 x 10~ 
mldetik. 
QQ 
4. Adanya infiltrasi a1r hujan kcdalam tanah menyebabkan terjadinya perubahan yang 
cukup besar terhadap tegangan au pori negatif (suction), kadar air, deraja\ 
kejenuhan, angl..a pon dan parameter kuat geser tanah. 
5. Dengan scmakm bcsamya kadar air, pcnncabilitas tanah cenderung mcnurun dan 
semakm l..enng tanah porositasnya semakin kecil sena semakin kectl pula 
penneabtlitasnya 
5.2 Saran 
Bcrdasarkan pengalaman penulis selama melakukan penelitian maka disarankan: 
1. Pada saat pcngambilan sampcl tanah asli di lapangan, sebaiknya menggunakan 
tabung yang lebih besar sehingj,ra benda uji yang di dapat benar-benar mewakili 
kondis1 sebenamya d1 lapangan Sedangkan sampel tanah untuk uji Kolom lnfiltras1 
sebatknya langsung dtambtl dilapangan, sehingga tidak terjadi perubahan kepadatan 
tanah pada saat dtkcluarkan dari tabung. 
2 Untuk penelillan koefisten IJ<'ItTl<:abililal> tanah tidak jenuh lebih lanjut dengan 
menggunakan alat "Kolom lnfiltrast". disarankan untuk membuat jarak tittk sensor 
lebth dcl<at, mtcnsttas hujan dtbuat bcrvariasi dan waktu pengamatan yang lebth 
lama 
3. Untuk penehnan selanjutnya perlu dicoba dengan contoh tanah terganggu (d1st11rbed 
,,ample.l), yang dtbentul. kembali (remolded samples) di laboratorium kemudian 
dibcri stmulast hujan. Disamping itu perlu juga dilihat perubahan struktur susunun 
bu11ran tanah sctclah mcngalami pengeringan dan pembasahan dcngan 
menggunakan scunnmg td~tctmn microscope (SEM) . 
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4 Juga perlu dtcoba penehtJan sclanJutnya berupa penelitian lapangan, pada lereng 
dengan metode geohstnl. guna mengetahui struktur lapisan bawah burnt dan 
kandungan atr dalam tanah pada kedalaman tertentu. 
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Lllmpil'lln A. I. Data Resi!lansi Kondi•i lnisial. Ptngtringan dan Pembasahan 
BENDA UJI : l (Koncltsa anasial) 




PERLAKl1AN : Datetesa atr seunggi 2 em. dajaga konstan 
O,Sjam -1- I jam 1 l,~am r .]jam 
R 11.88 12,06 12.16 t" 12 20 
R1 11 ,37 II ,39 II 55 II 72 
R 16.84 II 08 11 ,21 11 ,30 
7 91 7.98 5,47 5,5 1 
BENDA UJI II (J>ensenngnn 25 %) 
PERLAKUAN : Kondisi awal, mnssa ~ 391,4 gram 
I tkO) t ~(kffi 3 kO 4(k0) rR, 26,89 26,80 26,82 2682 
rR 17,32 
~ 
17.33 17,37 17,39 
I R 16.69 1~.70 16,71 16,72 
I R., 1206 12,12 12,12 12,12 
PEIU..AKUAN : Oatete>t air 2 em (dajaga konstan), dikeringkan sampai 
massanya 3!16.87 gram R ( k!l ) 
Tan a Air I ·am 1,5 ·am 
R, 109 16,37 16,21 
R 121 10,28 10,18 
RJ 128 17,23 17,17 
171 ISS \3,01 
BE:-IDA UJ I : Ill (Pensennsan 50 • ·.) 
PERL.\KlA:-1 : Konclasa awal, massa - 436,21 gram 
I I (kO} l(k!l) l }_.(!£}) 4 (k!l) R 44.82 44,64 l 4S.._I2 44,74 
R 34.65 35,16 j 34,77 34.72 
RJ 28.76 28,54 29.11 28.81 
22,49 22,73 22,55 22.38 
I'ERLAKUAN : Oitetest air 2 em (dijaga konstan), dtkeringkan sampai 




Tanpa Air T 0,5 ja'T' !.]am 
. R1 540 ~6 1 ~32 

























R 683 517 114,5 46.24 33,24 
R. i 598 ~08 410.7 320,6 109,3 
BE'\OA UJI : IV (Pengenngan 75 '•) 
PERLAKt:A 'i : Kondis1 awal. massa • 406,67 grun 
1__(1:0~ I 2 jk0} 3 (1:0) I 4 (1:0) I 5 (k!l) I Ra1a- ra1a ~ ff, 8.03__- I 8,15 I 8.15 I 817 8,20 8.14___J 2,072 i ~.09~ H.093 1 2,094 I R,, 2.215 2.235 2.236 2,237 I 
~R. 2.9 10 I 2.947 2.948 I 2.949 
I'ERL<\K UAN : Ditett51llr 2 em (dijaga konstan). dikeringkan sampai 
mas.anya 301.99 IP"'m R ( kO) 
2.096 2,0894 I 
2.238 1,1322 I 2.951 1,9~1 
I lanDa Air O,Sjam I jam 1,5 jam 2 iam ~ i R, : 550 7 12 6,89 678 I 6,72 
_R, 589 56.79 22 42 1961 
R, 647 306 1306 53,68 
R. 690 442 I 383 250,7 
llENDA U.ll : V (Pcngcringan 100 %) 
I'EKLAK UAN : Kondi>i awal, massa 420,53 gram. 
I R, I l _lkO} 2 (k0) 3{k0) ' 4(km 4,7R7 4 Rrm 4,871 4,876 
R. I 4.922 4962 4,965 \ 4,969 
RJ I 13,06 13 14 13,16 I. 13.16 
R 20.99 11_19 21 19 I. 21.24 
PERL-\K llAN : Di1etesi a1r 2 em (dijas- kon>tan), dlkeriugkan >OJlopili 
mas>Anya 271,58 g111m R ( k!l ) 
~f- Tanpa Air Q15 jam I jam I I S iam I 
-J}t I- 596 9,25 8,68 I 8.43 I 
R2 620 67 42 24 76 19,64 
RJ I 659 J. 475 199 3 67.24 
R. t>92 t>l2 493 302 
BENDA lJI \ ' I (Pembasahan 25 ' •} 




5 (kO) I Rata-rata 
4 879 I 4 8!1!18 
4,972 I 4,958 
13,17 I \3 \ 38 
21 22 L 21.1~ 











1,86 3 2 . .;..4Q;----;--3:,.:1;..:;.5,_,Q___ -=3~2,'74;:.3 ---~32?.87:1:---.--cl;-:7;'-,4:;;3::-6
2L. 96 2='3.'='56=--r--2=-=5"".3=-=4'----;---=2==8:.-::.1-=:.9_-~--27.41 25,492 
17,72 17,74 17,82 17.84 17,86 17,796 I R, I 
~ 656 ~6~.5~9~---~6~,6~2-~-~6.~~, _ _L _ _:6~,6~7-'---~6~.6~14~--
PERLAKUA:-1 : Ditctcsi air 2 em (diJasa konstan), diba~hi >l!rnp.U ona:.:.ru1ya 
4\0,25 gram R ( kO ). 
Tanpa Air I 0 S iam I iam I 5 iam 2 jam 
-~1 2.05 1 1,906 . 1,9 15 1,924 1,931 R, 4, 186 4,073 3~76 4,409 4 543 






Ro 2.19 2.212 2,225 2,237 2,244 
BEI\'DA UJl VU (Pcmbasahan 50 • ol 
PERLAKUA)I : Kondoso awal. massa 471 ,00 gram. 
I R, 19,1~ 19.12 19.13 
1 Rz ~5.10 15.14 25.18 2~.17 ~5.17 
I R~ 11.57 11.58 11.59 11.61 11,61 
42.31 42)4 4246 42.49 42.57 
PERL<\ KLA \ : Ditetesi air 2 em (dojaga konstan), dibasahi sampai massanya 






1-::--+-T-"a"'":..o::::-" ,:.:Ac:;.ir-+-"'0 5jam L _!jan,_t -.,.-__.!..!1 ,~s~· a!:'m~+--=-2~· a;m~-+--'K"e"-t -~ 
R 4,789 4, 697 J 4, 763'--__,.--4~·.:..77:.:2'----+--'4,_,, 8"'0"-6 - -+--
R 3 885 3 'l07 3,937 3,952 3 963 
R 3 543 3. 769 3,772 3, 784 3, 784 
~LL-~4~9~86 ~-~s.o8, __ ~_~s.~o7~--~s~l.:..l _ _L_~s~.I-=-2 _ _L _ __ ~ 
BENDA U.ll VI II (l'embasahan 75 %) 
PF. RLAKUAN : Kondosi nwal. mossa - 404,97 gram. 




4,859 4.584 4,539 
PERLA KUAN : Oitctcsi air 2 em (dijaga konstan), dibasahi sampai massanya 
419,93 !!J'llm R. n n ) 
BENDA lJI : IX (Pembasahan 100 •.) 
PERLAKUAN : Kondoso awal. massa 461,7 gram 
R 
PERLAKlJAN : Dotetesi air 2 em (dijaga konstan), dibasahi sampai massanya 
487.66 gram R. ( kO ) 
Tan a Air 0 5 · am I ·am 1,5 ·am 2 ·am 










3,896 3.<>82~--+-~3"!:,3~67~+-?3·.:;24:o;3-+---:3~. :-:1 0;8 --1 -----1 
~~-~4~.0~2~7-+-~3~,9~2~5_,____,~··6~0~4_,__~3 ,42~8~-+--~3~,2~1 3~-+--------1 
4 128 4 092 3 832 3 638 3 462 
1 0~ 
LAmpi ran A.l . Data Resistivitas Kondisi lni,ial. Peogeringan dan Pembasaban 
Bt:NDA LJI : I (Kondisi imsiall 
PERLAKUAN : Kondisi awal. massa- 450,5 sram 
I l (Om) 2 (Om) I 3 (Om) 4 (Om) 
t[>-'- 96.396 96.216 98,378 96,396 
re· 63,964 64.126 
I 65.585 65,585 I 
p , 29,3~ 1 29,477 29,51:\ 29.513 
p, I 14.360 14.414 14,432 I 14,432 I 
PEIU..AKCA~ : Ditetesi air setinggi 2 em, dijasa konstan 
OSjam I jam l 1.5jam 2 jam 
2 I .405 21.- 29 21.909 21,982 
20.486 20522 20.810 21.117 
30.34~ 19.964 20.198 20.360 
44.52 42.46 20.12 19.4~ 
BENDA UJI : II (Pengeringan 25 %) 
P£RLAKUAN : Kondisi awal. mas•a • 391,4 gram 
r- I (Om) \ 2 (Om) 3 (Om) 4 (Om) I 
PI 48.450 l 48,28_8_ 48,324 48,324 I 
Pz J 1.207 I 31.225 31.297 31,333 I 
P.l 30.072 I 30,090 30,108 30,126 I 
p, 21.729 I 21,837 21.837 21,837 
PERLAKl'Mi : Diletesi air 2 em (dljaga konStan). d1keringkan sampai 
massanya 3S6.87 sram 
' 
Tanpa Air 0,5iam I iam I 1,5 iam 
' Po I 1%.3% 29,639 29,49~ l.. 29,207 I 
~I 228.828 18.486 18.~22 18.342 I 
P1 230,630 216.216 31.04S 30,937 I 
IP 308.108 I 302_702 279.279 23.441 I 
BENDA UJ I : Ill (Pengeringan 50%) 
PERLAKUAN : Kondisi awal. massa = 436,21 gr~~m 
I (Om) I 2 (Om) 3 (Om) 4 (Om} I 
(> 80.756 80.432 81 ,297 80.612 ! l 
p, 62.432 63.3Sl 62,648 62.558 l 
PJ ' 51.819 s 1,423 ' 52,450 51,909 I t 40,522 40.955 40,630 40.32-l I P• 
Pf.RLAKl AI\ : Ortetesi air 2 em (dijaga konSlan). dikenngkan sampai 
massanya 39&,&9 gram 
T Tanpa Air 0.5 .iam I I iam 1,5 jam I 
I r 972,973 11 ,909 I 11,387 11,369 I 
~2.522 73.135 I 39. 18<) 32.918 
p 
.~_I 1230,630 931.531 \ 20,630 83.31 5 






















































BENOA liJI : IV (Pengeringan 75 %) 
PERLAKI:A' : Kondas• awa1. massa - 4()().67 gram 
I Pt. .. ' I tOm) 2(0ml 3i0ml 4 (Om} 14,468 14.684 14,684 14,720 
Pl 3~7jJ 3,769 3,771 3,773 
3,991 4,027 -4,028 4.030 
~j 5.243 5,309 5,311 5.313 
PERLAKLIAN : Datete<>a aar 2 em (daJaga l<onstan) dikmngkan sampai 
ma>san}l 302,99 gram 
Tanpa Air 0,5 iam I iam I 1,5 iam , 
I Pt 990,991 12.828 12,414 12,216 I 
I I» 1061,261 102,:124 40,396 35,333 
I Jh 11 o5.76~ 551,351 ; 235,315 96,720 
Ll1Ll 1243.243 -- 7'>6J% --. 690.090 I 451.711 
BENOA UJJ : V (l'cngeringan 100 %) 
PERLAKUAN : Kondis• awal, massa 420,53 gram 
I (Om) 2 10m\ 310ni\ 4Tnnif 
Pt 8,625 8.767 8,776 8 ,785 
o. 8.868 8,940 8,946 8,953 
p~ I 23,5.11 21.675 I 23,7 11 23,7 11 
..P 37,8 19 38.180 38,!_80 38,270 
PF.RLAKUAN : Oitetesa ait 2 en. (dij•l'•"-unMan). dikeringkan sampai 
massanya 271.58 gram 
' TanJ!ll Air L 0.5jam _l t iam I 5 iam 
' I 1073.874 ~.667 I 15,639 15,189 -. 
,..Jh._ I 
~ 117.117 I 121.477 I 44,612 35.387 
-,-
: 111 1187.387 I 855.8~6 3~9.099 121.153 
I p, 1246.847 I 1102.703 888,288 544,144 
BENOA LJI : VI (Pembasahan 25 °1o) 
PERI.A Kl'A ' : Kond1si awal. massa- 38!\.29 gram 
~· t 1 (Om} - 2(0m) 3 !Om\ 410m) I 14 162 - 58.540 - 56,919 58.432 I 
.Pl 4U69 42,450 45,657 50,793 
lh I 31.927 ,-r- 32,144 31.%4 32,108 
"' 


























PERLAKllAN : Dilctes• air 2 em (dijaga konstan). dibasahi sampai massanya 
410.25 gram. 
Tunoa Air l O,S j am 
. 
1 jam I I 5 iam 2 iam 
p, 3,693 3,434 3,450 3,466 3,42 
p, 7,542 l 7,338 7, 164 7,944 7,01 
PJ 7,057 t 7,1 55 7 ,_!_!!2 7,239 7,293 D. 3.946 3.985 4,009 - 4,030 4,043 
107 
Rata ·I'll ta 
14.667 
3.764 














Rata -I'll Ia 
49.434 -
45,931 
I 32,o6s I 
' 
11.917 I 
Kct J l 
--, 
BE"'OA UJ I : vu (Pcmba.ahan 50 °o) 
PERLAKllAN : KondiSI awa1, mas!oa • 471 ,00 gram 
1 (Om) r 2 (Om) I 3 (On1.____. __ 4l0m) S{Om) 
I !!t 34.486 
f 
34,450 J 34.450 34,468 34,486 
I !!I ~S.22S 45,297 I 45,369 45,351 45.351 
I PJ 20.847 20J>6S t 20,883 20,919 20.919 t '-Led 76.252 76,288 76.504 76,558 76.702 
PERLAKUAN : Dottteio aor 2 em (dijaga konstan). dibasahi sampai massanya 
495,96 gram 
Tanpa Air j .Q,S ian1 1 iam I 5 iam 2 iam 
...Po 8,628 I 8.463 8,582 8,598 8,659 
Q.l_ 7,000 7.039 7,093 7.120 7,140 
n. 6.3M 6.791 6.796 6.818 ; 6,818 
1. n . 8,984 Q,153 9,135 9,207 9.225 
BEN UA U.ll : VIII (Pembasnhnn 75 %) 
I'ERLAKliAN : Kondisi awal, massa 404,97 gram 
r ~- i (Oni) - r f lom\- 4ToniY i 5 (!)m) IJ Oml 
r,;, 10.973 12.03(> I 12, 126 12,000 ', 12,486 
r 12,0:16 12.018 I 11.874 J 1,856 I 11,909 rP1--r- 8,731 6,7S3 7,138 6,567 I 6.818 Q~ 
n I 8,755 8,2SQ 8,140 8,178 I 8,389 
PERLAKlJAN Ditctcsi air 2 em (dijaga konsl•u), Jil>...,loi ,..mpai ma;sany• 
429.93 g.rarn 
r Tanna Air 0.5 iam I iam 1,5 iam 2 jam 
i n. 6,120 5,807 5.906 5,919 6,011 
I "• 7.248 6,60Q 6,492 6,389 6.338 
~ 5,_!!25 4,497 4.787 4,886 5,019 5,075 5,007 -; 5.002 ·-r 5.056 3,953 
BE:\OA CJ I : IX(Pembasahan 100°•) 
PERL\Kl'AN : Kondosi a" a!. massa - 462,7 gram 
I 1 (Om\ ::tOm) 3.J.Oml I 4(0m) S(Om} 
n. 1 26.37~ 26,828 27.063 26.738 26,648 
"' 
36.720 ' 37,243 37.513 
' 
37,135 37.351 
n, 49.784 50.198 49.982 I 50.667 50.252 
LP. 71 117 I 71.423 71.207 I 71.765 I 71.603 
PERLAKUAN : Dneteso aor 2 em (doJasa konstan). dobasahi sampai massanya 
487,66 gram 
,5 ji\IH I jam 15 iam 2 iam 
,<>21 5,708 5,66 1 5,575 
TAnpa Air 0 
~~ 6,292 5 
,634 f.. 6,066 5,843 5,600 
,072 6,493 6,176 5,789 
pz L 7,019 6 
I!• 1 7,256 7 
7,438 7,373 6,904 6,555 6,237 
Hill 




















I 50,176 I 




Lampiran B. I : Perhitungan Kadar Arr, Spccitie Grant)· dan Bcrut Volume 
0 KADAR AI R PROYEK . TUGAS IIKHIR TANGGAL = 10- 10 ·04 LOAASI GN. AAWt MALANG PENELITI =Agung Mulyc Utomo 
Kedalaman (mJ ·1 
1 2 3 4 ~ Rata· rata 
Nomor Cawan 320 13 14 88 11 
Serat Cawan Kos-ong w. gr 50,47 41 58 5040 38,85 40,99 
Serat Cawan .1. tanah basah w2 gr 61,07 59,50 62,73 56,17 65.50 
Berat Cawem + tanah ker\ng w, gr 57,40 53.50 58.50 50,45 57,00 
Berat a!r 'NJ. =- 'N-;-\N3 gr 3.67 6.00 423 5,72 8,50 
Berat tana~ Xenng w. =w,.w. gr 6,93 11.92 810 11,60 16,01 
Kadar Air, We W,= (W41WS) X 100% % 52,96 50.34 52.16 49,31 53,09 51,571 
0 SPESTfiC ORA VITY (Gs) PROYEK TUGASAKHIR TANGGAL = 10 • 10 ·04 LOKASI . GN. AAWI MALANG PENEUTJ = Aauna Mulvo Utomo 
e a aman 
"' 
. 
1 2 3 Ratwata 
Nomor Bejana Volumetri 9 93 27 
Serat Bejana Volumetn w, gr 121 ,60 86,60 116,50 
8erat Volumetn + tanah W2 nr 151,60 116,70 146 40 
Berat Volumetn + a1r w, gr 370,50 334,70 366,03 
Berat Volumetn + tanah + a1r w, gr 389.30 353,50 384,50 
Berat tanah kenng Ws:.W2- W, gr 30.00 30.10 29,90 
T emperatur Campuran T1 °C cc 29.00 29,50 29,00 
Specific Gravity G, 2,679 2,664 2,616 2.653 
Corection factor 
" 
09980 09980 0 9980 
Sp«:lfic Gravity G, 2,673 2,658 2,611 2,647 
Oegr~ of Saturation S,;(w% X GSV % 72.71 72,31 71,01 72,010 
Porosity n=e/IH el % 0,65 0,65 0 ,65 0,651 
Void Ratio T e = { [ (1 + w)Gs] lyl} . 1 1,894 1,878 1,826 1,866 
0 SERA T VOLU:vtE PROYEK TUGASAKHIR TANGGAL = 10- 10 ..Q4 LOKAS! . G'll AAWt MALANG PENELITI ~ Agung Mulyo Ui.omo 
Kedalaman (m) ·1 
1 2 3 Rata--rata 
NomorCawan 333 357 327 
Be1at cawan w, gr 48,00 52,00 so.ro 
Be rat cawan • tanan basan w2 gr 71,10 73,70 72,30 
Serat cawan + tanah kenng Ws gr 62,80 65,90 63,99 
Serat mangl<ok pelubefarl w, gr .91 40 .91,40 91,40 
eerat mangkok +- raksa W; gr 306,40 2.98,20 302,20 
S&rat raksa yg oiplndankan W6= W~ -W6 gr 21$.00 206.80 210,80 
Berat tanah basah W., = Wz- W t gr 23.10 2 1,70 22,21 
Volume tanah V : W,J136 co 15 81 15,21 15,50 
Serat Tana~ Ker~ng Wa =W3 - W1 gr 14.80 13.90 13.96 
Be rat Vol Tanah Basah Yt = W.,N arlee 1.461 1.427 1,437 1,442 
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w .. ... . ..... 11,70 
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"' 01 >< !!0 ><eo 34110 
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........... .. ... ._, 11.2) 
w. • w,•v., .. 8:1.2• !!Ul fQ 0< 
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GN. KAWI MALANG 
lln'ot I llcnt I•.Fkut l "'•l\cn& J 1 •t\omt~1f 
tml~ ~ f!lf' kttlf.a lob kTI.'t1•&ni t.;b 
II I 160-" I 6.3-11 I 6'1,711 I 21 70S I 78.215 
IO,flnCIO 1.00011 0.1000 OOtOO 6_0010 0.0001 
Dl~( .... ) 















I (Jii i'l # ~1 
Loll,. If IV 
Lolu., M 20 
l.u-l~h . 4U 
L<>~<~• 1110 
I.A!Iv- • :!till 
I I I 
• 
; I 0-Sop-04 
; 1\ gung Mulyo Utonto 
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, .. 
0 ,00 % 
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Lampi ran 8.4 Perh1tun!1,an Kadar Au Benda UJI, Derajat Kejenuhan. Angka 
Pon Berot Volume Kenng dan Volumetnc Water Content 
I: ode l.ad.u Berat 'otume Oernja1 Angl.a Bernt \"Olumc: Volumetnc 
ba>da ... boJoh l.<:}<llohan pon lenng water 
.,, ,. 81'"'"' 1'>1 gr~an' contenl 
\\ 1o Sr e y, 9 
\q 70.69 U67 99A9 1.876 0.918 0,649 
WJ 6SM I.HS ~.68 1.830 0.933 0.612 
Wl (~1.111 U3l 90.15 1,757 0.957 0.575 
WI ~5 27 1.496 83.86 1.740 0.963 0,533 
I 51..'7 IU2 76,70 1.775 0.951 0.491 
Dl 46.J6 U32 ~lUI I.SI9 1048 0.484 
02 42.'4 U6ft R0.21 1.400 1.100 0.468 
03 37 13 U57 73.97 1.325 1.135 0,422 
04 29.2?. 1,560 65,04 1.186 1.207 0.353 
05 21.N6 1.55(1 53.68 1.075 1.272 0,2~ 
D6 I4.N8 1,520 39.49 0.995 1.323 0. 197 
1)7 1UK 1.521 32.42 0.935 1 .. 16-1 0.157 











Or" 50~' .. 




l..atapintO 8.$ Pc:rlulun~~ Jo.;:aJaa ~\11, An~ Pun AJ..JN.tiiU)<ln 
0 KADAR AIR Dln'II'\C ll.S% OAl' AKIBAT HUJA 'I PROYEK T1JGAS AKHR TANGGAI. • 10-Sep-04 LOKASI GNKAWI~ PENELITI • ~ ~llyo Utamo 
Kedalaman Cm) -1 
1 2 3 • 5 8 7 • 9 10 
Nomorcawan 157 13 3<) 502 269 165 14 
--!!-. 11 161 
Sefat Cawan K0$01"10 w, gr 5Al,47 4 1,58 - 42,47 43,21 ~2.27 46,64 50,40 38,85 40,99 4 7,5Al 
Berst Cswan + tanah bMah w, gr 60,13() 59,00 52,00 53,65 6 1,84 54,66 64.09 58.46 66.2~ 63,68 
Serat CIJWSn + tanah kenng w, gr 5740 53,50 48,35 49.77 57,95 5),A2 58,50 50.45 51,00 57,00 
8etata1r w. • Wr W! gr 3,20 5,5Al 3,85 4,08 3,89 3,28 5,59 8,01 11.25 6,68 
Seral tan¥~ ~emg 
-
w~=WrW1 gr 6,93 11,92 5,84 6.56 5,68 4 76 8.10 ~··~ 18 01 9.5n 
Kadar Air, We W, • (W4/W5) X 100 % '!(, 48,11 48 ... 82.07 82,2n 88,49 88.20 18101 81,05 70,27 70,32 
012.5 46,18 H•OS 82.13 H•1 68,34 H= 15 89.03 Hc2 70.29 
0 ANGKA PORI (e), DAI'\ OERA.IAT KEJ E:-/UHA,'\1 (Sr ) AKIBAT lt l JAI\ PROYEI< TUGAS AKHIR TANCOAI. : 10-Sep-04 LOKA$1 GN KAWI MAU\NG PENELrTI • As~mg M\Jiy.a Utomo 
Keda1aman (m) _, 
1 2 3 • 5 6 7 • 9 10 
SpecHic Gr•vtty G, 2,647 2,847 2,847 2,547 2,847 2,847 2.847 2,1A7 2,847 2,847 
Berat Votume Buah 
-
yt 1,481 1480 1413 1 •az 1.512 1,$10 1$22 1 521 1,$41 1,541 
Degree of Saturatlof'l S, • lw% X GS)Ie ,. 75,6$ 1$,51 87,86 87,53 92,73 92,54 ..... 84,84 96,60 96,50 
Votumetlte waaer Content 0.. • (Su e) I {1 • e) 46,662 48830 57 140 67082 61.200 61,119 62,14 1 12.427 13U3 63,U3 
Pa<osily n•el(1•~t ~ 0,82 012 016 016 OM o.ee OM OM 086 0.66 
Void RJI11o I ••1111 +W)G$1/yl)-1 1,809 1.111 1.172 1,175 1.941 1,845 1,t31 1.t26 1,920 1,920 
e12 5 1,610 H •05 1,874 H=1 1,943 H._. 1 5 1,032 H=2 1.920 
113 
Lampina 8.6 l\:rtoha Fdfl ~- 1\Jr N~l... ..... , Ai•hll1 HuJM 
0 KADAR AIR DRYING 25 % dan AKIBAT HUJAN PROYEK ' TUOASAKHfR [l"ANGOAI. • 10.S-LOKASI ' ON, KA'M MAI.AHG PENEt.ITt • Agung MUIIyo UI<JmO 
K.ctal•m~n C~ 
-1 
1 2 3 • • • 7 I • 10 
Nomor c.w•" 3" 280 --.JJ!_ _ 
'" 
,. >03 146 
_1!L_ 321 187 
Be1\YI Cewan Kotong w, 
" 
-12,<l6 ..S,&t 48.03 47,$0 42.00 41,61 <10.47 4$.75 4<124 &S,S1 
Berat Cawan • tanah baAh w, 
" 
53.65 59. 15 62.1Q 62,30 60,67 60,46 52,27 82.21 60.57 96,66 
Serat Cawan • tanah ~~ w, 
" 
50,17 56.08 
_5!!! 56,64 53,37 53,11 57,08 ..;!E 5395 92,55 
8e<111 .. w4•w,.w, 
" 




812 7.27 8.73 a.t• 11 .37 11.50 1.!iQ 7.42 IJ.71 6,04 
l(.a,cHr Air, We w •• (W4.'WI) 1100 .. ~ 
-
4l,» 12,2f lUI 100 14.01 
-
IU2 11,11 a.H 
025 142.54 H•OS 02.38 H = 1 6415 ... t 5 18.218 H•2 88 11 
0 ANCKA PORI (e), OA 'I OlRAJA f KEJENUHAN (Sr) AJ<I.BAT lltfJAN PROYEK : TUGASAK ... R TANOOAL • ........... Lot<ASI : ON. KAWI MAI.AHG PfNEUTI • Agung Nulyo Utomo 
Ked•lan'liln (m} 
-1 
1 2 3 • • • 7 a • 10 
Spedftc Gravity 0, 2.647 2 .... 7 2.147 1.167 2,$47 2,147 1.147 2.M7 2.147 2,$.47 
Berat Volume S.sah ,. 
·-
1 .. 12 ..... 1.111 1.521 Uti .... . ... 1,S3' 1,539 
DeOrw 01 Saturation s.• fdXGsve ~ 73.75 74 .. 2 11,27 
"·" 
11,)7 ..... 14,)2 ..... .. ... 16,21 
Volwndrk: Wala Coneenl h•(SfiCe) t ( t•e) ..... , 44,721 NAI1 M111 ..... 11 122 
.,_ 
.,_ 12.131 12.213 
Porosity~ •• W(l. •l ~ .... . ... .... .... . ... . .. .... . .. . ... . ... 
• .,.,....,. 1 I ••tlCt •W)Gt.J¥)· 1 U07 ..... 1.11) ..... 1 .... 1,156 1,108 ... .. .... , ..... 
e2S 1497 H•05 ...... H•l 
'·""" 
H• 1.5 1.807 H=2 1,1B3 
"" 
Lamping R 1 · Ptth11ur.pn K.lr.l.w .A.r. Anfl..l'un t'U.Ibllllu)OtO 
0 KADAR AIR DRYING 50% DAN AJ<JBAT HUJAN PJtOY'EK : TUGAS AlOIR TMGGA1. • 10-LOKA$1 : GH, KAWI M.ALAHO PEJI£UTI . Aguog Mutyo IJiomo 
Ked.at.,.,..., (m) 
-1 
1 • • • 6 • 7 • • 10 
NomotCawan 61 no ,.. 74 108 217 28"2 320 •• 137 
8era1 C{fl.van l<o&ong ~·-L. 51.89 39,34 42.0ll 42.00 33.97 49,36 52.62 S0.40 40.41 4&.40 
&rat Cawan • tanah basah w, gt 63.05 55,87 73,4:1 04,68 51.65 66,31 7106 75.02 62.$2 64,55 
Beral Ce~wa~ • tanth keMQ w, gt 60,54 52,11 61 30 ~ .4.75 59,69 63,75 11&.3& !1360 S7,85 
Sera! air W,•WrW-.. gt 2.51 3,78 12.t3 0,78 6,90 6,112 7,31 G.e7 9,3<2 6,7!) 
Beret temah keri"'g w,•w,.w, gr 865 12,77 10.25 1UO 10.1e 10.33 1U3 t•.eo 13.18 94S 
K.I4M Air, w'" W, • (W4/WI) X 1Cie 'K 
"' 
2t,02 ..... 13,01 IS,t7 14,01 54.01 
'"'' 
..... 70.71 ,. ... 
D2S 29,23 H •05 63,08 H• 1 64,0S H • 15 65"31 H•2 10.8t 
0 M•GKA PORI (d. DAN OERAJAT KEJ ENU IIA:'I (Sr) AKIBAT BUJAN PROYEK : TUQAS AKHR TAHOOAL • 10~ ..... LOKASI : GN. KAWI MAI.AN<l PENEUTI • AQU"G Mulyo utomo 
Ke<t•'*""n (m) -1 
1 2 3 4 • • 7 • 8 10 
S~iflc; Gravity o. 2,$47 2,$47 2.147 2,147 2.647 2,647 %,447 2,147 1,147 2.,U7 
Beron Volume S.uh ,. 1.621 1.121 1,121 1,121 1,120 1,631 1.131 1642 1141 1 &38 
Degree ot SaturMion s, • lw<l X OSIIo 
"' 
81,&6 &2,24 11.21 11.11 82, 11 92,30 13.U ouo ..... ..... 
Vo4lanetrk: WMer contenl 0.. ($< U)/(1 • •I 34,113 .... ,. ..... ...... .. ... 
"·'"' 
... ,. N741 1471t ...... 
-· 
n • -"' • e) ~ 0.55 o.n o.u ... ... . ... .... OM .... 0 ,$5 
Voicl ...... I I • • II 11 • W!<lsl "'I· 1 1,2A5 1.253 U%7 U2t 1- 1,135 1 .... 1.132 
·-
1.164 
o50 1.230 H • O!t 1828 fot: I 1.837 H •1 ~ 1.836 H•2 1,864 
liS 
Lamt>iran C. I : Tnbel Klastfil..ast Tanah Menurul A ASI n 0 
Kla:;tfilase umum O.o.hlln-h:tl~<m bcrbuttr Blthan-b:~hon lnnnu dan kmpung ( 35% auau kura~_g_lolo~ No. 200} _ ( l.cbih <~ln J~~.loh.).'il No. 200) 
A· I A-~ A·2 A-4 A-~ ,,-6 A·7 
Klasim.as• J..elompcoJ.. A· In A· lb A·2•1 A·2-< A·2·6 A-2·7 A·7·5 A-7-'> 
Ana lisa ~orini?Jm 
Pcrscn Jolos 
No. IO rn.1kS ;~H 
No ~0 0131.s . ~~~ mals <o min !-(1 
No. 200 ...... I~ 0131.s. 25 m.al3 10 mal.s 35 Nb 35 •nal.s 35 0131.s.J5 rrun 3l• nun . 36 mut. 36 min.. 3(, 
KarattcrisuL: 
fraks1 yang lo&os 
No 40 
Ba&as c:air nub ~CI m1n 41 nlal.s 40 IIIUI. 41 nms 41 nun 41 mab~ non. 41 
lndels plasns mab6 1'-.P nlal.s 10 mab 10 mu'l II min. II moks 10 m11L.s Ill tntn I I mm. ll 
lndok$ l elomool 0 0 0 nmks. 4 mal.• R mob 12 moks 16 1113ks. 20 
Jenis-jcnis bahan Fragmcn bo.tu.. Pasrr Kcnkll dan pasir Tnn11h Tnnah 
pcndul<Ung utoma J..eri~• l da11 pas1r bolus bcrlt1n.au atau b<:rlempung bcrlnnnu be<lempung 
Tlngl...atnn umum Song.at boil.. snmp;u bnllrr. sedans 
se.bttg31 tanoh ~•mr>n i burul.. 
Cat.atan. A-H. mcrupak:m ta.ntth pmbul dan rawang. ditc-nlt!Lan dcngnn L.tn'iifil..osl 'l!iuol dan ud;;a~ d1pcrhhat.kan d;;~ lam U&l.>i.:l 
Sumb<r : Sowle' (1 991) 
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Agung Mulyu Utomo 
fuga.s Aklur 
Lanau Gtmung Ka\vl 
Percobaan Tinggt Jan•h (Falltng !lead Te.t) 
k • a L h = 2.>03 x -- log., ~ 
A t h . 
o ..... ""'~ 






Wakla Lama 1..-ma Pt.n••matao P~ngam:atan Ptngamatan 
2Hlto '"' 
25 01.1. r.. 
25 OI;UU 
25-0<o-04 
250kl , .. 
26 Okl 04 
Caii.H-1\n: 
!•J 111. tO 15 
10 35. 1235 
12 4() l ~.l~l 
15lli- 17.0U 
1100- 1900 






















Lll•o~.._,_...-, 0 I.S35an 
1-l.l.l'\.- ~ I .t•J7 an:' 
Pt:mha.u.an Bu~l Thlul Jotub (em) KMrtt~n 
an i akhJr Rtmbt•~tn,k 
'tnp em hi b2 ~nVJ-.'tU.. 
214 2-S.tll n 67,19 I 0 752E-OS 
271 )1.165 86.25 55.085 '.>,~J~91J::·(~\ 
406 46.69 92 45.3 1 1,147 ll··lJO 
337 38.755 92 53,24) 1,12181'·0) 
3!15 39675 81305 41 (>3 1,48531:-05 
•1) 1 
-17 265 92 44.735 1.27991. CIS 
Koolislt.'n rcmb~n 1 ;'do•l'lltll. k tcnlldcuk) l .2R4·11 ~15 
118 
Lampi 111n 0 .2. Pcrlutungan Kocli sicn Pcnn t:abihtns f mtah Tak Jenuh dengan Menggunakun Perumu:><m 
Kond1<i Sucoon Volun~tnc kocf P<rmeab•hta.o;, J,.,lt;r P~rm.:..1tuht.'lll; 
wetldl) 'I' \\ 3l\.'t C•W11 tos'+' logO. ..1!0!!'1' ~- b 1... ~. 
•• kPa a. m/dcu~ mi<k.1ak 
'"'' 100 60.0 0.652 I 77~2 -0.111'\K O.SK'\11 ~. 1858 --1.76 1.2!14F.~7 
1.284-IOI..-tl7 
Wet 75 140.0 0621· 2 1461 -ti20H 11.3680 0.0 177 20.82 2 0871;~8 2 OM79SE-08 
wa50 302.0 0.61 2.481MI -0.2147 0.3339 11.0112 29.69 2.016E~8 2 0167n-OK 
\\el 25 10062.0 0 ~8 4.0027 -0 2:166 15221 0.0219 69.52 7 762[-0'1 7 762461 ..()CI 
lmstal 34 011.0 051>7 4.<316 -0.146-1 11.5289 0.0098 53.13 '. JI 8Jc-OCI <. 1184 Jl ..()lj 
On 25 71 5'14.0 0.49< 4.8549 -0.3054 0,3233 0.0590 5,48 3 291E-OCI 3.2'1182£-0'1 
On 50 109 860.0 0.37 <.t~OK -0,4;18 01860 0. 126-1 1.47 2.9>4[-0'1 2. Q ~4 7111· ..()CI 
On 75 12.< 000.0 0.203 <.0969 -0.6Q25 0,0561 0.1601 0.22 2.346E-OCI V4677~-0Q 
On 100 133 186.0 0,118 <.1245 ~,92RI (1,0275 0.2356 0.12 2,l45L-0'1_ < IllS II [ .. JO 
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w = 0,5157 
e = 1.786 
r ~ 
Gradient Hydraulik (Ma.~sa air yans lewat) 
Keccpatan Aliran 
K<>ctisien Pcrrneabilitas 







• 0.00 14815 
• 0.00 16204 
• 8.102E-06 cm/detik 
• 8,102E·08 m/delik 
















e = 1.497 
r I 
Gradient llydraulik (Massa air yang lewat) 
Kecepatan Ahran 
• Kocfi~ien P<rmeabilitas 

























e = 1.239 
r ; 
dh!dv - Gradient Hydraulik (Massa air yang lewat) 
dh!dt Kecepatan Aliran 
k w Koefisien l'enneabili1as 











Kondisi Pengeringan 75% 
n 0.508 








v 101 241,79963 
dh/dt I. dhidv 
w OJS 
e = 1.034 
' = 
dhldy Gradient liydraulik (Massa air yang lewat) 
dh!dt - Kecepa1an Ahran 
k w • Koetisien Permeabilitas 




















4, 931 E-08 mldetik 
Kondlsl Pengeringan 100% 
n 0,490 
Sr 0,21 
V tot - 241 , 7<)1)63 
w 0,08 
e = 0,961 
r = 











Gradient l tyd111ulik (Massa air yang lewat) 
Kcccpatan Ali ran 
Kocflsicn Pcrmcabilitas 













Kondisi Pembasahan 25% 
n 0.6364958 w 0,5527 
Sr 0.83 e 5 1.751 
Vtot • 241,79963 r = I 
dhldt ~ k dhldv 





• Koelis1en Permeabihtas 





























dh/dy G1adien1 Hydraulik (Massa air yang lewat) 
dhldt Kecepatan Aliran 
~ "' Koethien l'ermeabilitas 























Sr • O,Cll 
V tot 24 1,79963 
w = 0,65 
e 1,891 
r ; 1 
I ')' _ _, 
dh/dt k dl\!dy 
dWdy <iTad1ent Hydrauli~ (Massa air yang lewat) 
dhdt Kecepatan Aliran 
k " "-oefiMcn Permeabilitas 





























e = 1.937 
r = 
dh1dv Grad1cnt ll)drau1ik (Massa air yang l~at) 
dh1dt "-ecepatan Aliran 
k " Kodis1en Penneabilitas 
dh'dy Massa lems Air ~ Gnl\'itasi x Tinggi Air 
200 
dh 'dt1 
dh/dt2 
dh•dl3 
dhld\4 
dhtdt rma-2 
kw 
-
-
.. 
-
-
-
-
0,0011111 
0,0022222 
0,0033333 
0.0044444 
0.0027778 
U89F.-05 cmldetik 
1,389£-07 mldetik 
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